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Abstrakt 
Variabilita srdečního rytmu patří k základním a nejčastěji vyhodnocovaným 
fyziologickým údajům v lékařství. Tepová frekvence slouží jako ukazatel činnosti srdce. 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem zařízení pro měření tepové frekvence. 
Popisuje  křivku EKG a její jednotlivé vlny, způsoby výpočtu tepové frekvence, 
vlastnosti zařízení pro její měření a další potřebné informace o měření tepové frekvence. 
Diplomová práce se zaměřuje na výpočet tepové frekvence z jednotlivých R-R 
intervalů. Je zde popsán celý návrh zařízení, vlastnosti jednotlivých bloků a výpočet 
potřebných parametrů. Dále je zde uvedeno softwarové řešení pro mikrokontrolér a 
program pro výpočet tepové frekvence, včetně rozepsání předzpracování signálu a 
detekci jednotlivých QRS komplexů.  
Výsledkem této práce je navržené schéma včetně návrhu desky s plošnými spoji 
a kódy jednotlivých programů.  
  
Klíčová slova: Tepová frekvence, mikrokontrolér, A/D převodník, sériové 
rozhraní, filtry, EKG, Code Warrior, Borland C++ Builder. 
  
Abstract 
Heart rate variability belongs to basic and most frequently interpretation of 
physiologic statement in medicine. The pulse rate serves as an indicator of the heart 
activity. 
The subject of this diploma thesis is projection of the heartbeat counter. The 
work describes electrocardiograph and separated waves, ways of calculation heart rate, 
characteristics   mechanism for measuring and other necessary information about heart 
rate measuring. This master thesis fixates on heart rate-calculation from including R-R 
intervals. Here is described whole project of heartbeat counter, properties of separated 
blocks and calculation of useful parameters. Further there is noted software resolution 
for the microcontroller and program for the calculation of  heart rate frequency 
including unwinding signal preprocessing and detection of separated QRS complexes. 
The products of this diploma thesis are the circuit including the board circuit and 
codes of separated programs.  
 
Key words: Heart rate, microcontroller, A/D converter, serial interface, filters, 
EKG, Code Warrior, Borland C++ Builder. 
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1. Úvod 
Variabilita srdečního rytmu (HRV - Heart rate variability) nebo-li tepové 
frekvence patří k základním a nejčastěji vyhodnocovaným fyziologickým údajům v 
lékařství. Slouží jako pomocná diagnostická metoda v kardiologii. Je velmi dobrým 
ukazatelem činnosti a výkonnosti srdce. Pokud dojde ke snížení srdeční frekvence pod 
určitou úroveň, hovoříme o bradykardii. V opačném případě o tachykardii. Dochází-li k 
nepravidelnostem v činnosti srdce, pak hovoříme o arytmii. Všechny tyto změny a 
nepravidelnosti nám vypovídají o tom, že nastala nějaká chyba ve funkci srdečního 
systému. 
Tepovou frekvenci lze hodnotit z řady signálů jako je EKG, akustický signál, 
změny objemu, impedance tkáně a mnoho dalších. Cílem této diplomové práce je změřit 
tepovou frekvenci z analýzy signálu EKG. Hlavní částí tohoto přístroje bude 
mikrokontrolér Freescale z rodiny HC08. Součástí této práce bude seznámení 
se s vlastnostmi těchto mikrokontrolérů a vybrání vhodného typu pro naší aplikaci. Dále 
se seznámíme s A/D převodníky od firmy Analog Devices. A/D převodník  nám bude 
převádět předzpracovaný analogový signál EKG na jeho digitální podobu vhodnou pro 
další zpracování v mikrokontroléru. MCU a A/D převodník budou součástí našeho 
zařízení. 
Pro měření tepové frekvence se používá jednotka tepy za minutu. Způsob 
zobrazení této hodnoty zvolíme v závislosti na návrhu tohoto zařízení. 
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2. Problematika měření 
2.1 Srdce a EKG 
Srdce je dutý sval velikosti pěsti, který přečerpá za jednu minutu přibližně pět 
litrů krve do celého těla. K dosažení tohoto výkonu tluče srdce zdravého člověka v 
závislosti na klidu či námaze 60 až 140-krát za minutu. V průměru tluče lidské srdce 
100000-krát za den, cca. 40 milionkrát za rok a téměř 3 miliardkrát za život. Srdce je 
uvnitř rozděleno tak, že se hovoří o pravé a levé polovině srdeční. Obě srdeční poloviny 
se skládají ze síně a srdeční komory. Pravá polovina srdeční pumpuje neokysličenou, 
tmavě červenou krev do plic, kde se krev obohatí kyslíkem a odkud se dostane do levé 
poloviny srdce. Levá polovina srdeční pumpuje okysličenou, světle červenou krev do 
srdečnice a zásobuje tak celý organismus kyslíkem. 
Tlukot srdce je vyvolán rytmickými kontrakcemi síní a srdečních komor. Každé 
srdeční svalové vlákno má schopnost se smršťovat. Svalová vlákna se skládají ze 
svalových buněk, z nichž každá má vlastní elektrický náboj. Tento elektrický náboj je 
usměrněn, dá se říci uspořádán elektrickými impulsy, jejichž zdrojem je u zdravého 
člověka nervové pletivo v srdci, sinusový uzel. Malé elektrické impulsy sinusového 
uzlu vyvolávají tlukot srdce a regulují sled jeho jednotlivých fází. Impulsy proudí ze 
sinusového uzlu vodivou tkání, jež je uložena v srdečním svalu. Tato tkáň se nazývá 
systém převodu vzruchu. Pokud je systém převodu vzruchu v pořádku, dostanou se 
všechny impulsy až do nejvzdálenějších srdečních svalových buněk. Toto je 
předpokladem k tomu, že se všechny svalové buňky stahují a opět uvolňují ve správném 
rytmu. 
EKG (Elektro Kardio Graf) je velmi jednoduché, nenáročné a hlavně nebolestivé 
vyšetření, díky kterému má lékař přehled o elektrické aktivitě Vašeho srdce. Každý stah 
srdečního svalu je doprovázen vznikem slabého elektrického napětí, které se šíří až na 
povrch Vašeho těla, kde ho lze snímat pomocí EKG přístroje. Pokud někde v srdci 
dojde ke změně elektrické aktivity, může se lékař domnívat, že je Vaše srdce nemocné. 
EKG přístroj citlivě snímá elektrickou aktivitu Vašeho srdce v čase. Pomocí vodičů, 
které máte připevněné na různých částech Vašeho těla, vyhodnocuje elektrické změny 
na srdci na několika místech zároveň. Výsledek je obvykle zaznamenáván na speciální 
papír jako takzvaná EKG křivka. Tu potom lékař zhodnotí a podle ní může posuzovat 
Vaší srdeční funkci. 
Na EKG rozeznáváme následující vlny: P, T, U, kmity: Q, R, S, interval PQ 
(PR), úsek ST, interval QT 
P-vlna (positivní výchylka)  
Vzniká při činnosti sinoatriálního uzlíku je projevem elektrické depolarizace 
síní. Normální P-vlna má rozličný tvar od plochého do ostřejší špičky s amplitudou od 0 
do 0.3 mV (dolní mez znamená, že P-vlna není pozorovatelná), s dobou trvání do 
100ms.  
P-R interval  
Interval P-R začíná od počátku depolarizace síní a končí s počátkem 
depolarizace komor. Normální doba trvání tohoto intervalu je od 120 do 200 ms. Na 
délce tohoto intervalu se projevuje věk a tepová frekvence. U lidí starších může být 
tento interval fyziologický do 220 ms. Sinusová tachykardie může tento interval zkrátit 
na 110 ms. Je obrazem síňokomorového vedení.  
R-vlna  
Je to positivní výchylka následující po vlně Q. Amplituda je závislá na místě 
snímání. Může dosahovat až několik mV, může i chybět. Normální doba trvání do 100 
ms. 
QRS komplex  
Je to v podstatě trojúhelníkový kmit doprovázející depolarizaci komor. Doba 
normálního komplexu QRS je od 50 do 110 ms.  
T-vlna  
T vlna representuje repolarizaci komorové svaloviny. Tabulky 
elektrokardiografických měření ukazují proměnlivý rozsah amplitud pro normální T-
vlnu. Napěťový rozsah je do 8,8 mV, doba trvání normální vlny T je od 100 do 250 ms. 
Je konkordatní (souhlasně výkyvná) s QRS komplexem, tedy většinou jde o pozitivní 
výchylku. Je velmi citlivým indikátorem stavu srdeční svaloviny.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.1 – Křivka EKG  
2.2 Metody měření 
Tepovou frekvenci můžeme vyhodnocovat z mnoha biologických veličin, které 
činnost srdce přímo určují nebo doprovázejí. Jedná se o elektrický signál 
elektrokardiografu –elektrokardiogram (EKG), akustický signál fonokardiografu – 
fonokardiogram (FKG) a pletysmografu. Nejčastěji však bývá vyhodnocována z 
dlouhodobých (24 hodinových) nebo krátkodobých (5 minutových) záznamů EKG. 
Nejvhodnější metodou měření tepové frekvence při zátěži je standardní EKG a 
výpočet okamžité tepové frekvence z intervalů R – R. Mezi další používané metody 
patří : kardiotachometr, telemetrie, sport – tester, Holterův systém. Metody používající 
techniku měření arteriálního pulsu mají mnohem více artefaktů než EKG. Někdy se 
používá metoda zprůměrnění poslední minuty zátěže nebo v bezprostředním zotavení. 
Obě tyto metody jsou nepřesné. Tepová frekvence v zotavení rychle klesá, nebo se 
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může prudce zvýšit i v posledních sekundách zátěže. Kardiotachometry mohou spustit 
aberantní údery, vyvolat artefakty, takže výsledky jsou nepřesné.  
Způsoby výpočtu  tepové frekvence (za minutu): 
- EKG pravítkem 
- Spočteme počet R kmitů (QRS komplexů) 
      - v oblasti 7,5 cm záznamu (= 3 sekundy) a násobíme 20 
      - v oblasti 12,5 cm záznamu (= 5 sekund) a násobíme 12 
- Frekvence = 150 : 1x RR vzdálenost v cm = 300 : 2x RR vzdálenost v cm 
Jednotkou tepové frekvence jsou tepy za minutu. U zdravé populace stoupá 
tepová frekvence při zátěži lineárně až do submaximálních intenzit. Od úrovně 75– 85% 
maxima dochází ke zpomalení vzestupu až na úroveň maximální tepové frekvence. 
Vzestup tepové frekvence při tělesné zátěži je nepřímo úměrný obecné fyzické zdatnosti 
a je provázen vzestupem spotřeby kyslíku a minutového srdečního objemu. 
Nejdůležitějším faktorem ovlivňujícím tepovou frekvenci je věk. Maximální tepová 
frekvence klesá se zvyšujícím se věkem. Vlivem tréninku se maximální tepová 
frekvence nemění nebo se může mírně snížit. Naproti tomu klidová tepová frekvence 
vlivem tréninku klesá v důsledku zvýšení tonu parasympatiku. U osob s 
kardiovaskulárním nebo jiným interním onemocněním často stoupá tepová frekvence 
při zátěži relativně strmě spolu se zvýšením spotřeby kyslíku, přestože srdeční objem je 
nízký. Když se přiblíží své maximální tepové frekvenci, zpomalí se rychlost růstu 
spotřeby kyslíku, zatímco tepová frekvence typicky dále stoupá. Rychlost růstu tepové 
frekvence vzhledem ke spotřebě kyslíku je dokonce strmější, odchýlená od linearity 
přítomné při nižší zátěži. Faktory ovlivňující maximální tepovou frekvenci jsou věk, 
pohlaví, zdatnost, trénovanost, kardiovaskulární, plicní, endokrinní onemocnění, typ 
zátěže (poloha těla, dynamická zátěž…), skutečné maximální úsilí – motivace, 
medikace (betablokátory). 
V této práci se omezíme na určování tepové frekvence jen z krátkodobých 
průběhů elektrokardiogramu. Tepovou frekvenci budeme počítat pomocí vzdálenosti 
dvou po sobě následujících R-vln. Pro analýzu okamžité a průměrné hodnoty tepové 
frekvence je velmi důležité správně detekovat špičky QRS komplexu tzv. R vlnu, a tím 
určit časovou vzdálenost.  
2.3 Základní parametry přístrojů  
Zesilovač je obecné zařízení, které zesiluje signál ze vstupu na výstup, aby byl 
vhodný k dalšímu zpracování. Zesílení nabývá určitých hodnot dle toho, jaké jsou 
kladeny požadavky na úroveň výstupního signálu. U zesilovače je důležité, aby byl 
správně impedančně přizpůsoben k okolním zařízením, se kterými bude vyměňovat 
získaná data. Základní funkcí zesilovače pro biologické signály je zvýšení úrovně 
získaného signálu na takovou hodnotu, aby mohl být dále zpracováván a v konečné 
verzi reprezentován. Zesilovače biopotenciálů pracují jako zesilovače napětí, nebo jako 
isolační zesilovače, které oddělují zdroj signálu od dalších obvodů přístroje. 
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Na zesilovače biopotenciálů jsou kladeny tyto požadavky: 
- Vysoký vstupní odpor (106-1010 Ω) 
souvisí s poměrně vysokým odporem elektrod (Rin>>Rel). 
- Měnitelná hodnota napěťového zesílení (10 – 105). 
- U diferenčních (rozdílových ) zesilovačů 
velká hodnotu diskriminačního činitele - CMRR 
- Zanedbatelný unikající proud - protéká vstupním obvodem a uzavírá se tělem 
  pacienta. 
- Potřebný kmitočtový rozsah - dáno vlastnostmi měřeného signálu. 
- Minimální vlastní šum. 
- Snadná kalibrace a nastavení přesné hodnoty zesílení. 
Napěťový zisk zesilovače typického přístroje pro získání EKG je 1000. Pro 
zobrazení EKG signálu je nutno dodržet vždy standardní podmínky. Standardními 
podmínkami se rozumí napěťové a časové měřítko v záznamu. Tento požadavek souvisí 
se způsobem hodnocení EKG signálu. Základem je totiž hodnocení tvarových změn na 
základě znalosti "slovníku" průběhů.  
Z hlediska požadavku na šířku přenášeného pásma kmitočtů se volí jistý 
kompromis. Zobrazení normálního signálu svodu II vyžaduje přenos signálů s kmitočty 
od 0 do 100 Hz v závislosti na požadované věrnosti záznamu. Dolní mez, tj. požadavek 
na případný přenos ss složky je problematický. Plyne to totiž především z vlastností 
snímacích elektrod. Napětí na páru elektrod přiložených na povrch těla je při použití 
odpovídající vodivé pasty několik jednotek až stovek milivoltů (přístroje počítají s 
hodnotou tohoto napětí až do 0,5V). To je buď srovnatelné nebo řádově dokonce větší, 
než velikost snímaného signálu. Je proto nutné, z technického hlediska, se ss složky, 
která vzniká přiložením elektrod, zbavit. Z tohoto důvodu nepřenášejí 
elektrokardiografy ss složku a volí se kompromis tím, že dolní mezní kmitočet 
elektrokardiografů bývá 0,05 Hz a horní 100 Hz. 
Na vstupní impedanci EKG přístroje nejsou z hlediska zdroje signálu EKG 
signálu (tj. organismu) extrémní požadavky. Je to dáno tím, že se pro snímání používají 
velkoplošné elektrody. Principiálně by vyhověl vstupní odpor řádově 300kΩ. Chceme-li 
však dosáhnout toho, že se neuplatní přechodový odpor elektrod při nežádoucím rušení 
síťovým kmitočtem, musí být vstupní odpor podstatně vyšší. Z tohoto hlediska je běžné, 
že vstupní odpor současných elektrokardiografů bývá běžně 10 MΩ. 
Předzesilovač je diferenční. Většinou za předzesilovačem bývá zařazen filtr typu 
horní propust, jehož dolní mezní kmitočet je 0,05 Hz.  
3. Hardwarové řešení 
3.1 Blokové schéma 
 Zařízení pro měření tepové frekvence je sestaveno z těchto bloků. Na vstupu 
jsou elektrody, pomocí kterých získáváme rozdílový signál z povrchu kůže. Dále 
následuje vstupní filtr typu horní propust. Ten má za úkol potlačit nízké frekvence, 
v tomto případě hlavně stejnosměrnou složku. Dále následuje zesilovač. Ten nám signál 
z elektrod zesílí na požadovanou velikost, vhodnou pro pozdější digitalizaci. Před A/D 
převodníkem je zařazen druhý filtr, který je typu dolní propust. Úkolem tohoto filtru je 
potlačit vysoké frekvence v našem signálu. A/D převodník slouží pro digitalizaci 
signálu. Digitální signál pomocí synchronní sériové linky pošleme na zpracování do 
mikrokontroléru. MCU převede signál na hodnotu ASCII a vyšle ho dále do počítače. 
V PC dojde k jeho zobrazení, předzpracování a vyhodnocení tepové frekvence. Hodnota 
tepové frekvence se zobrazí spolu se signálem na monitoru. Blokové schéma zařízení 
pro měření tepové frekvence je na obr.2. Celé zařízení je napájeno pomocí 9V baterie. 
Stejnosměrné napětí je dále pomocí DC/DC měniče překonvertováno na napětí ±5V a 
přivedeno k jednotlivým částem zařízení. Referenční zdroj slouží jako referenční napětí 
pro A/D převodník. 
 
Obr.2 – Blokové schéma 
3.2 Elektrody 
Elektrody jsou snímače, které transformují biochemické a fyziologické jevy na 
elektrické jevy a zprostředkovávají elektrický kontakt mezi vstupem přístroje a lidským 
organismem. 
Elektrody jsou obvykle vyráběny z kovu, ale není tomu tak vždy, protože 
v určitých případech mají nekovové elektrody lepší vlastnosti pro záznam 
požadovaného biopotenciálu. Lidská tkáň obsahuje nabité částice - ionty. Funkce 
elektrod je přenos náboje z iontů na vedení vedoucí k zesilovači signálu. V dnešní době 
se nejčastěji používají pro snímání biologických signálů elektrody typu Ag-AgCl (čisté 
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stříbro (99,9999%) + vrstva chloridu stříbrného). Tyto elektrody mají předem 
nanesenou vrstvou gelu, která je potřebná pro zlepšení kontaktu mezi elektrodou a tkání. 
Místo gelu lze užít například pastu nebo roztok. Tyto elektrody jsou použitelné téměř 
pro všechny tipy monitorování a diagnostiku. Povrch elektrod je částečně pokryt Ag-
AgCl. Použitelnost elektrod má mnoho výhod. Mezi tyto výhody patří nižší riziko 
infekce, malá velikost, lepší dlouhodobá přilnavost a lepší elektrické vlastnosti. 
Chloridizace Ag-AgCl elektrod je důležitá procedura v pohledu na stabilitu elektrody a 
spolu s předgelováním elektrody podstatně zlepšují její vlastnosti. 
Elektrody můžeme rozdělit do 3 skupin: 
- Povrchové -   kovové deskové elektrody, 
    suché elektrody (izolované/neizolované), 
- Podpovrchové -  jehlové elektrody vpichové, 
            implantabilní elektrody, 
- Mikroelektrody -  kapilární elektrody pro snímání z buněk, 
    implantabilní elektrody (snímání z mozku), 
Elektrody se dělí dle materiálu elektrod a užitého elektrolytu na : 
1. Kationtové elektrody prvního druhu – jsou to kovové elektrody ponořené do 
roztoku obsahujícího kationy téhož kovu. Patří sem tyto elektrody: elektroda stříbrná a 
elektroda vodíková (je využívána jako standard pro měření elektrodových potenciálů). 
2. Elektrody druhého druhu – jsou to elektrody, které jsou pokryty vrstvou těžko 
rozpustné soli nebo hydroxidu a jsou ponořeny do elektrolytu, který má s těžko 
rozpustnou solí nebo hydroxidem společný aniont. Elektrodový potenciál je u těchto 
elektrod nejnižší, jestliže je roztok elektrolytu nasycen. Typickým představitelem je 
elektroda stříbro-chloridová. Dále se zde nachází i elektroda kalomelová, která se 
využívá jako referenční elektroda (místo elektrody vodíkové, která je v praktickém 
měření nepohodlná). 
 Pro měření tepové frekvence jsem použil povrchové deskové elektrody. Zařízení 
je určeno pro měření svodu I. 
3.3 Filtr HP 
 Před precizním zesilovačem INA 121 jsem umístil vstupní filtr. Jedná se o filtr 
typu horní propust a jeho mezní frekvence je nastavena na přibližně 0,05Hz. Zapojení 
filtru je vidět na obr. 3. Tento filtr má za úkol potlačit stejnosměrnou složku snímaného 
signálu. Hodnoty součástek jsou spočteny dle vztahu (1). Přenos tohoto článku se 
spočítá pomocí vztahu (2). 
 
    Obr.3 – Schéma HP 
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Hodnotu odporu R jsme zvolili 1k a pomocí vztahu (1) jsme vypočítali 
kondenzátor C. 
 
 
V katalogovém listu jsme našli nejbližší hodnotu kondenzátoru 33uF. Mezní 
frekvence pro tuto hodnotu nám podle vztahu (1) vyšla. 
 
 
Amplitudovou frekvenční charakteristika (obr.4) je zobrazena pomocí programu 
Pspice. 
 
Obr.4 – Amplitudová frekvenční charakteristika HP   
3.4 Zesilovač 
Jako vstupní zesilovač byl použit OZ INA121A. Tento zesilovač je vhodný pro 
zesilování biologických signálů. Má vstup s tranzistory JFET, které mají vstupní odpor 
řádu 1012 ohmů. Je napájen napětím o velikosti ±5V. Vnitřní zapojení je tvořeno třemi 
operačními zesilovači. Zesílení tohoto zesilovače jsme vypočítali podle vzorce (3). 
Zesílení jsme volili takové, aby výstupní signál zesilovače byl v rozsahu ±2,5V. Tento 
rozsah je vhodný pro pozdější zpracování. Amplitudový rozsah signálu EKG se 
pohybuje v rozmezí 0,05 ÷ 5mV.  
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Vlastnosti tohoto zesilovače jsou : 
-   Nízký vstupní klidový proud : ±4pA 
-   Nízký vstupní napěťový offset :  ±200μV 
-   Klidový proud :  450μV 
-   Nízký vstupní offset drift :  ±2μV/°C 
-   Vysoký diskriminační činitel CMRR:  106dB 
-   Rozsah napájecího napětí :  ±2,25V až ±18V 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.5 – Vnitřní zapojení zesilovače INA121 
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3.5 Filtr DP 
Další filtr je typu dolní propust. Úkolem tohoto filtru je odstranit ze signálu 
nežádoucí rušení. Tímto nežádoucím rušením není pouze ss složka vznikající 
přiložením elektrod, ale i signály svalů. Nežádoucím způsobem se mohou uplatnit i 
různá elektrická zařízení. Z těchto hledisek by byl výhodnější horní mezní kmitočet 
nižší než 100 Hz. Mezní frekvence tohoto filtru se vypočítá podle vztahu (5). Přenos 
filtru je vyjádřen vztahem (4). Zapojení tohoto filtru je vidět na obr.7. Amplitudová 
frekvenční charakteristika tohoto článku je zobrazena pomocí programu PSpice. Její 
tvar je vidět z obr.6. 
 
 
Obr.6 – Schéma DP    
(4) 
 
(5) 
 Hodnotu odporu R jsme zvolili 10k a pomocí vztahu (5) jsme vypočítali hodnotu 
kondenzátoru. 
 
Nejbližší hodnota kondenzátoru z řady je 150nF. Mezní frekvence nám tedy po 
dosazení této hodnoty kondenzátoru vyšla.  
 
 
 
 
Obr.7 – Amplitudová frekvenční charakteristika DP 
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3.6 A/D převodník 
Analogově digitální převodník (zkratky A/D, v angličtině i ADC) je elektronická 
součástka určená pro převod spojitého (neboli analogového) signálu na signál diskrétní 
(neboli digitální). Důvodem tohoto převodu je umožnění zpracování původně 
analogového signálu na číslicových počítačích. Mezi nimi v současnosti převažují 
digitální signální procesory (DSP), které jsou právě na zpracování takových signálů 
specializované. V digitální podobě se také dají signály daleko kvalitněji zaznamenávat a 
přenášet. Opačný převod z digitálního signálu na analogový zajišťuje (D/A převodník). 
Převod spojitého signálu na diskrétní sestává ze dvou fází. Nejprve se provede 
vzorkování signálu a potom následuje kvantování. 
Vzorkování se provede tím způsobem, že rozdělíme vodorovnou osu signálu (v 
našem příkladu je na této ose čas) na rovnoměrné úseky a z každého úseku odebereme 
jeden vzorek . Je přitom zřejmé, že tak z původního signálu ztratíme mnoho detailů, 
protože namísto spojité čáry, kterou lze donekonečna zvětšovat dostáváme pouze 
množinu diskrétních bodů s intervalem odpovídajícím použité vzorkovací frekvenci. 
Chyba vzorkování může ovšem být ještě daleko horší. Pokud se totiž v 
původním spojitém signálu vyskytuje frekvence vyšší než je polovina vzorkovací 
frekvence (nazývaná též Nyquistova frekvence), dojde, jak praví Shannonův teorém, k 
úplnému a nenávratnému zkreslení signálu díky jevu nazývajícímu se aliasing. 
Aliasingu se dá zabránit jedině takzvaným antialiasingovým filtrem, což je dolní 
propusť zařazená před převodníkem. Ta nedovolí frekvencím vyšším než je Nyquistova 
frekvence vstoupit do převodníku.  
Vzhledem k tomu, že počítače a další zařízení dále zpracovávající digitální 
signál umí vyjádřit čísla pouze s omezenou přesností, je potřeba navzorkované hodnoty 
upravit i na svislé ose. Protože se hodnota vzorku dá vyjádřit pouze po určitých 
kvantech, nazýváme tuto fázi A/D převodu kvantování.  
Na obrázku může veličina na svislé ose například nabývat pouze celočíselných 
hodnot. Aby bylo možné určit, které hodnoty má po kvantování nabývat určitý vzorek, 
je třeba rozdělit prostor kolem jednotlivých hodnot na toleranční pásy. Kterémukoliv 
vzorku, který padne do daného tolerančního pásu, je při kvantování přiřazena daná 
hodnota.  
Jak je vidět, kvantované hodnoty se ve většině případů liší od skutečných 
navzorkovaných hodnot. Velikost kvantizační chyby je vzdálenost mezi kvantovanými 
a původními navzorkovanými body. Velikost této chyby se pohybuje v intervalu +1/2 až 
-1/2 kvantizační úrovně. 
Protože se digitální signál zpravidla zpracovává na zařízeních pracujících ve 
dvojkové číselné soustavě, bývají počty kvantizačních úrovní A/D převodníků zpravidla 
rovny N-té mocnině čísla 2, přičemž nakvantovaný signál pak lze vyjádřit v N bitech. 
Pokud bychom vynesli velikosti chyb od jednotlivých vzorků do grafu, získali 
bychom náhodný signál, kterému se říká kvantizační šum. Velikost šumu je zvykem 
vyjadřovat jako poměrné číslo v decibelech, a sice jako poměr užitečného signálu ku 
šumu. 
 
3.6.1 AD7715 
 Princip sigma delta převodníku spočívá v kvantování analogového signálu 
s malým rozlišením (1bit), avšak s velmi vysokým vzorkovacím kmitočtem. Kvantování 
signálu je digitální filtrací dolní propustí upraveno tak, že je zúženo frekvenční pásmo a 
tím potlačen  šum mimo tuto oblast. Pro případ tohoto převodníku je výstupní rozlišení 
16 bitů při šířce pásma 50 Hz. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.8 – Blokové schéma AD7715 
 Vlastní převodník AD7715 používá pro komunikaci s procesorem čtyř registrů. 
Jsou to komunikační registr, testovací registr, nastavovací registr a datový registr. První 
tři jsou osmi-bitové a datový registr je šestnácti-bitový. 
 Převodník má programovatelné zesílení 1, 2, 32 a 128 krát. Vstup je vybaven 
diferenčním zesilovačem. Obvod pro svou funkci vyžaduje zdroj referenčního napětí 3 
V nebo 5 V, je vybaven sériovým rozhraním SPI kompatibilním s SPI rozhraním 
použitého mikrokontroléru. Obvod se vyznačuje malým proudovým odběrem a je 
zapouzdřen do 16-ti vývodového pouzdra DIL16 (obr.9). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.9 – Zapojení pinů AD7715 
Převodníky se sigma-delta modulací umožňují dosáhnout vysoké linearity 
převodu při vysokém rozlišení. Rozlišení u těchto převodníků dosahuje až 24bitů. 
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Výstupem převodníku je sériová posloupnost n-bitových slov. Převodníky se sigma-
delta modulací jsou menší a levnější než odpovídající integrační A/D převodníky. Pro 
diskretizaci a digitalizaci snímaného signálu bude použit 16 bitový AD převodník 
AD7715. Tento převodník převádí na základě sigma-delta modulace. Další předností 
převodníku je vestavěný filtr typu dolní propust s nastavitelnou mezní frekvencí. Před 
nastavitelný zesilovač umožňuje zesílit signál ještě během převodu a tím zvýšit citlivost 
převodníku. Blokovou strukturu převodníku ukazuje obr.8. 
 AD7715 zpracovává vstupní analogový signál a výstupem je sériové digitální 
slovo, které je vhodné pro další zpracování např. pomocí mikrokontroléru nebo PC. 
Tento převod poskytuje sigma-delta modulace. Tato modulace dosahuje u AD7715 až 
16 bitů. 
 Chyba nelinearity převodu je 0,0015%. AD7715 disponuje schopností 
„buffrování“ vstupního analogového signálu – viz .blok „Buffer“ na obr.8. Dále 
obsahuje sériové třívodičové rozhraní. Tímto rozhraním může být například nastaveno 
zesílení a polarita signálu. Vše se děje pomocí vhodného softwaru. AD7715 je vyráběn 
technologií CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor). Díky ní má malý 
odběr proudu (450µA při 3V napájení a hlavním taktu 1MHz) a také ztrátový výkon 
(50µW). 
 Princip Σ-Δ modulace je, že vstupní signál je po přičtení referenčního napětí 
integrován. Směrnice průběhu na výstupu integrátoru je tedy úměrná vstupnímu napětí 
plus konstantní směrnice od VREF - je tedy rostoucí. Hodnotu křivky za integrátorem 
hlídá komparátor. Zde dochází k diskretizaci spojitého signálu. Od okamžiku, kdy 
signál za integrátorem přesáhne nulový potenciál a přijdou hodiny (S f K ), je generována 
synchronně s hodinami posloupnost jedniček a směrnice křivky se otáčí. Velikost 
směrnice klesající křivky je však nyní o hodnotu vstupního napětí zmenšena a okamžik 
návratu pod nulový potenciál je delší a proto i posloupnost jedniček je delší – úměrná 
velikosti vstupního signálu. Za tímto jednobitovým tokem následuje filtrace, decimace a 
uložení v registru, ze kterého je možno hodnotu jednoho vzorku přečíst. 
 Převodník umožňuje v závislosti na nastavení kromě bipolárního vstupu 
používat též unipolární vstup. Společně s kombinacemi zesílení je možná tato volba 
vstupních rozsahů: 0..2,5V; 0..1,25V; 0..80mV; 0..20mV; -2,5..+2,5V; -1,5..1,5V ; -
0,80..0,80mV; - ,20..0,20mV. 
Komunikace s převodníkem probíhá po sériovém rozhraní, prostřednictvím 
signálů SCLK, DIN a DOUT. Po zapnutí (přivedení napájecího napětí) AD7715 
očekává zápis do komunikačního registru. Všechny komunikace se součástkou začínají 
zápisem do komunikačního registru.  
 
Signály jsou:  DRDY (Data Ready) – připravenost dat 
CS (Chip select) – aktivace(výběr) součástky 
SCLK (Seriál clock) – sériový hodinový signál 
DIN (Data In) – datový vstup 
Dout (Data Out) – datový výstup 
 
AD7715 má 4 registry. Na obr.10 a 11 jsou popsány komunikační a setup 
registr. 
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– Setup registr AD7715 
Komunikační registr 
 
 
  
 
 
 
Obr.10 – Komunikační registr AD7715 
 
Do tohoto osmibitového registru zapisuje (popřípadě z něj lze i číst) uživatel a 
nastavuje řídící bity. 
ZERO – pro operaci zápis zde musí být 0. Při operaci čtení se do tohoto bitu musí 
zapsat 1. 
0 / DRDY – pro operaci zápis do komunikačního registru zde musí být 0. 
RS1,RS0 – bity rozhodující o tom, který bude následující registr po registru 
komunikačním. 
R/W – bit říká převodníku, že bude z něj příští registr čten, nebo do něj zapsán. 
STBY – zapsáním jedničky nastavuje převodník do stavu standby s velikostí 
napájecího proudu 10μA. 
G1,G2 – bity nastavující zesílení G zmiňované v kapitole o Σ-Δ modulaci. 
Tento komunikační registr je nastavován vždy, před každou operací 
s kterýmkoliv jiným registrem. 
Setup registr 
 
 
 
 
 
 
Obr.11 
 
Registr pro nastavení parametru ADC. Inicializuje se před počátkem převodu 
signálu a dále se nepoužívá, pokud však nepotřebujeme změnit parametry. Kromě 
zápisu je možno z něj i číst. 
MD1,MD0 – bity nastavující typ kalibrace. Popsáno v kapitole o kalibraci. 
CLK – bit informující převodník o tom, který má připojen krystal. ( 1 – 
2,4576MHz; 0 – 1 MHz). 
FS1, FS0 – bity nastavující parametry vnitřního filtru, a tím nastavující fupdate a fm 
této dolní propusti. 
B /U – volba mezi unipolárním, či bipolárním vstupem. 
BUF – nastavení, zda vstup převodníku má pracovat v módu buffered nebo v 
módu unbuffered. 
FSYNC – nastavení možnosti synchronizace čtení vstupních vzorků. 
 
ZERO0/DRDY RS1 RS0 R/W STBY G1 G0
Bit 0Bit 7
MD0MD1 CLK FS1 FS0 B/U BUF FSYNC
Bit 0Bit 7
Kalibrační systém převodníku 
 Na převodníku je implementován kalibrační systém, který má tři módy kalibrace 
a daný mód je proveden dle nastavení řídících bitů.  
1. Self-Calibration: Nastavuje nulovou úroveň stupnice při vnitřním zkratování 
vstupu a plnou stupnici při vnitřním připojení referenčního napětí ke vstupu. Po 
provedení kalibrace přechází do pracovního režimu. 
2. Zero-Scale system calibration: Po ustálení vstupní hodnoty napětí odpovídající 
globální nulové hodnotě zařízení nastavuje nulovou úroveň stupnice. Po 
kalibraci přechází do pracovního režimu. 
3. Full-Scale system calibration: Po ustálení vstupní hodnoty napětí odpovídající 
globální maximální hodnotě vstupního rozsahu zařízení nastavuje plnou úroveň 
stupnice. Po kalibraci přechází do pracovního režimu. z H f H 
Filtrační systém převodníku 
 Jednou z mnoha výhod tohoto převodníku je zabudovaný filtrační systém uvnitř 
Σ-Δ modulátoru. Tento filtr typu dolní propust odstraňuje jednak šum, který uvnitř Σ-Δ 
modulátoru vzniká jeho činností, ale také šum a rušivé složky přidané ke vstupnímu 
signálu a které můžou způsobit uvnitř převodníku saturaci a v důsledku toho chybný 
převod žádoucích složek. Přednastavením lze stanovit parametry filtru a tím určit mezní 
kmitočet filtru.  
 Zapojení ADC a popis jeho vývodů jsou na obr.12. 
  
 
 
Obr.12 – Základní zapojení AD7715 
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3.7 Referenční zdroj napětí 
 Jako referenční zdroj napětí pro A/D převodník AD7715 jsem použil obvod 
AD780. Mezi jeho hlavní rysy patří možnost nastavení výstupního napětí na 2,5V nebo 
3V při vstupním napětí v rozsahu 4V až 36V, velmi nízký teplotní drift, možnost 
konfigurace na funkci teplotního snímače přes zvláštní pin, vysoká přesnost výstupního 
napětí, nízká hodnota šumu (100nV / Hz1/2) a další.  
 Vlivem nízkého teplotního driftu spolu v kombinaci s nízkým šumem 
výstupního signálu je AD780 ideální volbou pro zvýšení výkonu u A/D převodníků 
pracujících s vysokým rozlišením.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.13 – Zapojení vývodů AD780 
 3.8 Sériové rozhraní 
Při sériovém přenosu jsou jednotlivé bity přenášeny po jediném vodiči postupně 
(v čase) jeden za druhým, zatímco u paralelního přenosu je v jediném časovém 
okamžiku k dispozici více bitů ( pochopitelně každý bit na „svém“ vodiči). 
Asynchronní sériový přenos, kdy hodinový signál není přenášen, ale přijímač si 
jej generuje sám. Zde je třeba zajistit dostatečnou přesnost generátoru hodinového 
signálu v přijímači a prostředky , kterými je možné generátor hodinového signálu 
přijímače synchronizovat s generátorem vysílače.   
Synchronní sériový přenos, kdy spolu s daty je přenášen i hodinový signál. Jeho 
hrany určují buď kdy se objevuje další bit na datovém vodiči či kdy je možné bezpečně 
sejmout hodnotu bitu na datovém vodiči.  
3.8.1 Asynchronní sériové rozhraní 
 Uvažujme, že potřebujeme přenést slovo po asynchronní sériové lince. Protože 
bity se vysílají postupně v čase, jednou z věcí, kterou je třeba stanovit, je pořadí vysílání 
bitů. Zvolme například, že se nejprve pošle nejméně významný bit (LSB). To je také při 
asynchronní sériové komunikaci nejobvyklejší případ.  
 Na začátku přenosu by mělo dojít k synchronizaci hodin vysílače a přijímače 
(viz výše). Je tedy třeba zajistit na začátku přenosu hranu (změnu úrovně). Tato hrana 
musí nastat vždy bez ohledu na hodnotu prvního přenášeného bitu. První informační bit 
se na datovém vodiči objevuje až po nějaké době od počáteční hrany. Tato doba je 
pochopitelně přesně dána, zpravidla to bývá jeden bitový interval – jeden takt 
generátoru hodin vysílače (a jeden takt generátoru hodin přijímače, který je nyní s 
generátorem hodin vysílače zcela čerstvě zasynchronizován). Tento bitový interval, 
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který je vyplněn hodnotou opačnou, nežli je klidová hodnota a má význam hlavně kvůli 
hraně, kterou na svém začátku způsobí, se nazývá start-bit. 
 Za start bitem následují jednotlivé bity přenášeného slova. Často bývá doplněn 
ještě paritní bit. Je zřejmé, že musí být předem dohodnuto, kolik datových bitů bude 
vysíláno a zda bude doplněn paritní bit a o jakou paritu jde (sudá/lichá). 
 Za posledním vyslaným datovým bitem a případným paritním bitem se vždy 
musí vyslat alespoň jeden tzv. stop-bit. Stop-bit má vždy hodnotu klidového stavu. 
Stop-bit slouží k tomu, aby oddělil od sebe dvě přenášená slova. Start-bit následujícího 
přenášeného slova nemůže začít bezprostředně po posledním datovém či paritním bitu 
předchozího slova. Proto na konci každého vysílaného slova je ještě alespoň jeden či 
více stop-bitů s definovanou hodnotou klidového stavu. 
 Celou soustavu – start-bit, datové bity, příp. paritní bit, stop-bity‘ – v níž se 
přenáší jedno datové slovo nazýváme rámec (frame). Celý rámec je rozdělen na časové 
intervaly přesně v délce jednoho bitového intervalu odpovídajícího jednomu taktu 
hodinového signálu vysílače.  
Přenosová rychlost se nejčastěji udává v bitech za sekundu či v baudech (Bd). 
Protože u popsaného přenosu je pouze dvoustavová modulace, je rychlost v bitech za 
sekundu a v baudech stejná. Je třeba si uvědomit, že při určité rychlosti vyjádřené např. 
v baudech bude skutečný počet přenesených datových bitů za sekundu nižší. Je to dáno 
tím, že rámec obsahuje několik režijních bitů (start-bit, případný paritní bit a stop-bity), 
které nenesou žádnou informaci, avšak jejich přenos vyžaduje také určitý čas.   
 
Obr.14 – Asynchronní sériové rozhraní 
3.8.2 Synchronní sériové rozhraní 
 Stejně jako u asynchronní komunikace, je důležité určit pořadí přenášených bitů. 
Kdy je na datovém vodiči hodnota bitu nyní jednoznačně určuje hodinový signál, který 
data  doprovází po speciálním vodiči. O který bit se v kterém taktu hodinového signálu 
jedná je dáno právě pořadím, které musí být předem dohodnuto. Jak už bylo řečeno, 
není třeba předem dohodnout přenosovou rychlost (za předpokladu dodržení hranice, 
kterou přijímač i vysílač ještě „stihnou“). Přenosovou rychlost udává takt hodinového 
signálu.  
Rozhraní SPI 
 Většina zástupců mikrokontrolérů řady HC08 obsahuje kromě modulu sériového 
asynchronního rozhraní SCI také modul synchronního sériového rozhraní SPI – Serial 
Peripheral Interface. Toto rozhraní umožňuje kromě spojení „point-to-point“, tedy 
spojení dvou zařízení, také vytvoření jakési sběrnice, propojení více komponent, z nichž 
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Obr.15 – Princip zapojení SPI 
ovšem pouze dvojice může v jednom okamžiku komunikovat. Rozhraní SPI je plně 
duplexní, v každém okamžiku vždy probíhá přenos oběma směry. Každé zařízení 
připojené na rozhraní SPI může být v jednom ze dvou režimů. Buď je to režim „master“ 
nebo režim „slave“. 
 Zařízení v režimu „master“ je zařízení, které generuje hodinový signál na 
příslušný vodič. Jen jediné zařízení by mělo být v režimu „master“. Pokud je více 
zařízení v režimu „slave“, právě zařízení „master“ rozhoduje o tom, které ze zařízení 
„slave“ mu bude partnerem v komunikaci. „Masterem“ zpravidla bývá mikrokontrolér, 
periferie se chová jako „slave“. 
 Datové vodiče se na mikrokontroléru jmenují MISO a MOSI. Je tím vyjádřen 
směr toku dat podle režimu, v jakém se modul SPI nachází. MISO znamená Master In, 
Slave Out, tedy pokud je SPI v režimu „master“, chová se tento vývod jako vstup dat, v 
režimu „slave“ je to výstup dat. U vývodu MOSI je tomu přesně naopak (Master Out, 
Slave In). Pokud může zařízení pracovat pouze v režimu „slave“, což bývá časté u 
periferií s rozhraním SPI, jsou datové vodiče označeny prostě SO (výstup) a SI (vstup). 
 Hodinový signál se šíří po vodiči SPSCK (SPI Serial Clock), který se chová jako 
výstup u modulu SPI v režimu „master“ a jako vstup u modulu v režimu „slave“. Je 
tomu tak proto, že hodinový signál vysílá právě to zařízení, které je „master“. Poslední 
signál, SS , je pro modul SPI v režimu „slave“ vstupem, který vybírá tento modul pro 
komunikaci s   „masterem“. Pokud není na vstupu SS hodnota log. „0“, modul se 
neúčastní komunikace. Protože logické hodnoty se přenášejí po vodičích jako napěťové 
úrovně, je třeba, aby všechna zařízení propojená přes SPI měla stejný potenciál země 
(GND). Nejjistější je propojit vývody „GND“ všech zařízení. 
 „Master“ zahájí vysílání tím, že začne generovat hodinový signál na vývodu 
SPSCK a v jeho taktu vysouvá na vývod MOSI jeden za druhým datové bity z 
posuvného registru linky, zároveň však z druhého konce nasouvá do registru bity z 
vývodu MISO (tedy bity, které přichází od „slave“). Po osmi taktech na SPSCK tak je 
původních 8 bitů z posuvného registru odesláno, ovšem v posuvném registru je jiných 8 
bitů přijatých od protějšku „slave“. Je to dáno tím, že stejným hodinovým signálem 
SPSCK byl taktován posuvný registr u „protějšího“ modulu v režimu „slave“, který 
stejným způsobem vysílal/přijímal. Po těchto osmi taktech může jak „master“, tak i 
„slave“ přečíst nově přijatá data ze svého přijímacího datového registru a zapsat nová 
data určená k vysílání do vysílacího datového registru.  
 
 Mikrokontroléry řady HC08 bývají vybaveny synchronním sériovým rozhraním 
SPI, používaným pro komunikaci s periferiemi i mezi mikrokontroléry navzájem. 
Rozhraní umožňuje propojit i více než dvě zařízení. Každé zařízení je buď v režimu 
„master“ nebo v režimu „slave“. Zařízení v režimu „master“ vždy řídí přenos – generuje 
hodinový signál, kterým se řídí i zařízení typu „slave“. Hodinový signál se šíří po 
samostatném vodiči. V jednom okamžiku se zároveň přijímá i vysílá. Po rozhraní jsou 
vlastně propojeny do kruhu dva posuvné registry, každý v jednom zařízení, data v rytmu 
hodinového signálu rotují mezi těmito dvěma registry, takže po uplynutí počtu taktů 
hodinového signálu rovného velikosti registrů si navzájem své obsahy vymění. Z 
hlediska programu je vše řízeno modulem SPI, program pouze zapíše data do datového 
registru, jejich odeslání se provede automaticky. Na tuto skutečnost upozorňuje příznak 
a může být generováno i přerušení. Rovněž příjem dat je automatický, data se objeví k 
dispozici programu v datovém registru. Na tuto skutečnost rovněž upozorňuje příznak a 
může být generováno i přerušení. Modul SPI dokáže detekovat základní chyby při 
přenosu a zobrazovat je příznaky, eventuelně vyvolat přerušení. 
3.9 Mikrokontroléry Motorola 
Představovaná řada mikrokontrolérů rodiny MC68HC08 navazuje na řadu 
MC68HC05. Jelikož je MC68HC08 vývojově mladší, je samozřejmé, že obsahuje, 
oproti starší řadě, mnoho vylepšení. Velmi důležitým faktem je, že programy napsané 
pro HC05 jsou přenositelné na novou řadu. Vysoký výkon této osmibitové rodiny 
68HC08 umožňuje efektivnější , rychlejší a hlavně levnější vývoj moderních systémů. 
 Jedná se o CISC mikrokontrolér s Von Neumannovou architekturou. Základem 
rodiny je vylepšené jádro CPU08 doplněné množstvím periferií. Mezi typické vlastnosti 
jádra CPU08 patří minimum pracovních registrů (CPU obsahuje jen akumulátor, index 
registr, ukazatel zásobníku, programový čítač a příznakový registr), což je ale vyváženo 
rychlým a flexibilním přístupem do paměti (16 adresovacích módů). Lze pracovat 
s proměnnými na přímých adresách, indexovat, pracovat s proměnnými zásobníku, či 
tyto techniky kombinovat. To je zároveň podpořeno jednotným adresním prostorem pro 
paměť dat, programu i I/O periferií. Instrukční sada tak vychází jednodušší a 
přehlednější. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.16 – Programovací model 
 Díky modulární architektuře těchto mikrokontrolérů je snadné přejít z jednoho 
konkrétního typu procesoru na jiný. Jednotlivé moduly se ovládají prakticky stejně v 
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různých typech mikrokontrolérů. Při vývoji aplikace tudíž není problém přejít na jinou 
třídu HC08 podle stávajících potřeb při zachování nebo malé modifikaci softwaru. 
 Tyto mikrokontroléry jsou charakterizovány vysokou mírou integrace a bohatým 
výběrem typů, lišících se jak velikostí a typem paměti, tak integrovanými periferiemi. 
Mikrokontroléry jsou nabízeny ve více než třiceti variantách a ve 28 typech pouzder od 
malých 16 vývodových DIP až po ta velká 64 vývodová pouzdra. Stále dochází k vývoji 
těchto mikrokontrolérů. Jde především o rozšíření řadičů různých sběrnic jako jsou 
CAN a USB, rozšíření pro řízení různých typů pohonů (implementace desetibitových 
A/D převodníků, PWM). Motorola je jedním z největších producentů mikrokontrolérů, 
kterými pokrývá široké spektrum od nejjednodušších 8bitových až po nejvýkonnější 
32bitové v nepřeberném počtu. 
 Ze zajímavých vlastností HC08 stojí za zmínku paměť FLASH. Zároveň s 
vlastní pamětí je na čipu instalován jako periférie též programátor včetně nábojové 
pumpy, takže lze jednak mikrokontrolér programovat bez potřeby speciálního 
programátoru a zvláštního napájení a navíc může i uživatelský program během normální 
činnosti s pamětí FLASH pracovat. Paměť  FLASH dovoluje až 10 000-krát zapsat 
program.  
 Programování paměti mikrokontroléru se provádí přes specielní Monitor Mode 
Interface ze sériového portu PC pomocí jednoduchého adaptéru. Díky této funkci je 
možné provádět programování a ladění programu přímo ve vyvíjené aplikaci bez 
většího omezení funkčnosti dalších periférií.  
 Pro naprogramování mikrokontrolérů je dostupné velké množství programového 
vybavení. Jedním je software Code Warrior firmy Freescale Semiconductor. Tento 
vývojový software obsahuje kompletní vývojové prostředí assembleru pro všechny 
mikrokontroléry řady HC08. Kromě editoru a překladače obsahuje rovněž programátor, 
simulátor, obvodový simulátor a debugger. 
 Velmi důležitou součástí mikrokontrolérů je možnost využít úsporné módy. Tyto 
módy se liší množstvím aktivních periférií. V módu RUN běží celý mikrokontrolér bez 
jakéhokoliv omezení. Při přechodu do WAIT módu se zastaví hodiny CPU, ale hodiny 
sběrnice zůstávají v chodu. To umožňuje start do normálního režimu bez časové 
prodlevy. Spotřeba ve WAIT módu se z původních 30 mA sníží na přibližně 12 mA. 
Výraznější snížení spotřeby umožňuje tzv. STOP mód. U tohoto módu se sníží spotřeba 
až na jednotky mikroampér. Jsme však omezeni tím, že oscilátor je zastaven a pro 
stabilizaci oscilací potřebuje určitou časovou prodlevu. Jedinou možností jak procesor 
probudit je externí přerušení. 
3.9.1 MC68HC908GR8CPE 
Základní charakteristika  
- pouzdro 28 pin DIP 
- vysoká výkonná M68HC08 architektura optimalizovaná pro C- kompilátory 
- vnitřní generátor hodin (taktování CPU na 307,2kHz, tedy 76,8 kHz BUSCLK)  
- možnost externího taktování až do 32MHz, t.j. 8MHz BUSCLK  
- napájení 5V  
- spotřeba (napájení 5V, BUSCLK 8MHz): 7mA, v režimu se sníženou 
spotřebou: pod 100nA  
- paměť FLASH 7680B, 
- paměť RAM 384B 
- sériová synchronní sběrnice (SPI) 
- sériová asynchronní sběrnice (SCI)  
- jeden 16 bitový dvoukanálový časovač a jeden jednokanálový IC/OC/PWM 
časovač  
- A/D převodník 8bit s šestikanálovým multiplexorem  
- 19 vstupně-výstupních pinů 
- programovatelný externí IRQ a RESET  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.17 – Pouzdro 28 pin PDIP ( MC68HC908GR8CPE) 
 Charakteristika CPU  
- von Neumannova architektura  
- periferie mapovány do paměťového prostoru  
- minimum registrů  
- rychlý (jednocyklový) přístup do paměti jedním z 16 adresovacích módů  
- podpora proměnných na zásobníku  
- až dva přístupy do paměti v jedné instrukci  
- kompatibilita s HC05 na úrovni zdrojového kódu (směrem vzhůru)  
- běžné instrukce 1-3T, složitější do 7T  
- podpora vyšších jazyků jednotnou paměťovou strukturou  
- hardwarové násobení a dělení  
- přepínání celého obvodu do režimu se sníženou spotřebou (WAIT a STOP) a 
následné rychlé probuzení  
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 Charakteristika FLASH  
- vnitřní programátor  
- mazání po stránkách velikosti 64/128B za 1ms  
- mazání celé FLASH za 4ms  
- programování po bytech (30us/Byte)  
- lze emulovat EEPROM  
- část paměti lze uzamknout proti nechtěnému přepisu (odemknutí je možné za  
zvláštních podmínek)  
- garantováno 10000 přepisů a 10 let udržení informace v celém teplotním 
rozsahu -40 až 125°C (za příznivějších podmínek pak vychází počet 
přepisů a doba uchování informace o několik řádů větší)  
- ve spolupráci s MON08 je paměť FLASH programovatelná např. po sériovém 
 portu  
Modul generátoru hodin 
Modul CGMC – Clock Generator Module - generátor hodinového signálu. Tento 
modul má na starost hodinový signál. Generátor lze rozdělit na vlastní zdroj střídavého 
periodického signálu – oscilátor a na obvody, které signál upravují (programovatelné i 
pevné děliče či násobiče kmitočtu, fázové závěsy, multiplexory). 
Tento modul generuje hodinový signál CGMXCLK, který má frekvenci shodnou 
s frekvencí krystalu. Dále generuje základní hodinový signál CGMOUT, který je 
odvozen od kmitočtu krystalu poděleného dvěma, nebo je shodný s frekvencí fázového 
závěsu (PLL), tzn. CMGVCLK dělený dvěma. 
 MCU generuje své hodiny krystalovým oscilátorem o frekvenci 32kHz. Pro 
generování určité hodinové frekvence pro tuto aplikaci musíme naprogramovat modul 
CGMC (PLL). Tento modul obsahuje několik registrů, pomocí kterých požadovaný 
hodinový kmitočet nastavíme. Mezi nejdůležitější registry patří PLL Control Register, 
PLL Multiplier Select High a Low Register a PLL VCO Select Range Register. 
 Pro nastavení dané frekvence slouží následující tabulka. Označení použitá 
v tab.1. budou vysvětleny dále. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab.1 – Nastavení PLL 
 Dále popíši nejdůležitější registry tohoto modulu. 
 
fBUS fRCLK R N P E L
2.0 MHz 32.768 kHz 1 F5 0 0 D1
2.4576 MHz 32.768 kHz 1 12C 0 1 80
2.5 MHz 32.768 kHz 1 132 0 1 83
4.0 MHz 32.768 kHz 1 1E9 0 1 D1
4.9152 MHz 32.768 kHz 1 258 0 2 80
5.0 MHz 32.768 kHz 1 263 0 2 82
7.3728 MHz 32.768 kHz 1 384 0 2 C0
8.0 MHz 32.768 kHz 1 3D1 0 2 D0
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PLL Control Register (PCTL) 
 
Obr.18 – Registr PCTL 
Mezi nejdůležitější bity tohoto registru patří bit PLLIE ( PLL Interrupt Enable 
Bit). Pomocí tohoto bitu můžeme povolit či zakázat přerušení od PLL. Dále je to bit 
PLLON (PLL On Bit). Logickou jedničkou na tomto bitu zapneme PLL, logickou nulou 
PLL vypneme. Bitem BCS (Base Clock Select Bit) vybereme od čeho bude odvozen 
hodinový signál CGMOUT. Dvojicí bitů PRE1 a PRE0 (Prescaler Program Bits) 
nastavíme předděličku hodinového signálu. Nastavení bitů a jejich odpovídající hodnoty 
jsou vidět v tab.2. Posledními bity VPR1 a VPR0 (VCO Power-of-Two Range Select 
Bits) nastavíme rozsah násobičky. Možné hodnoty nastavení jsou v tab.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab.2 – Nastaveni předděličky 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab.3 – Nastavení frekvenčního rozsahu 
 
PLL Multiplier Select Register High (PMSH) a Low (PMSL) 
 
 
Obr.19 – Registry PMSH a PMSL 
 
PLLIE PLLF PLLON BCS PRE1 PRE0 VPR1 VPR0
Bit 0Bit 7
PCTL
PRE1 a PRE0 Předdělička P
00 1 0
01 2 1
10 4 2
11 8 3
VPR1 a VPR0 VCO rozsah  násobičky  E
00 1 0
01 2 1
10 4 2
11 8 3
00 0 0 MUL11 MUL10 MUL9 MUL8PMSH
Bit 0Bit 7
MUL6MUL7 MUL5 MUL4 MUL3 MUL2 MUL1 MUL0PMSL
Bit 0Bit 7
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 Hodnota uložená v těchto registrech slouží k násobení hodinového kmitočtu. 
Jedny z možných hodnot pro nastavení daného kmitočtu jsou vidět v tab.1 pod 
označením N. 
Konfigurační registr 
U konfigurování periferií je vždy nutné nastavit odpovídající pracovní režim té 
které periferie. Jedná se tedy například o frekvenci AD převodníku, přenosovou rychlost 
a formát dat pro sériovou komunikaci, směr digitálních portů apod. Detailní informace o 
konfiguraci periferií budou následovat společně s popisem jejich obsluhy. Nyní se 
zaměříme na konfiguraci „jádra“, tedy CPU a vlastnosti společných pro celý procesor. 
První částí, která by měla být po resetu (resp. zavedení programu) nastavena jsou 
konfigurační registry. Dalším důležitým bodem je nastavení vnitřního generátoru hodin, 
je-li použit. 
Pomocí tohoto registru je možné nastavit: 
- Délku stabilizační prodlevy po STOP módu 
- Nastavení COP 
- Povolení STOP instrukce 
- Nastavení LVI 
- Povolení/zakázání oscilátoru při STOP módu 
Monitor ROM (MON) 
 Monitor Rom o velikosti 307 bytů, uložený na adrese $FE20-$FF52 umožňuje 
kompletní testování mikrokontroléru přes jednovodičový interface za pomoci osobního 
počítače. Vstup do monitor módu bez nutnosti použití vyššího testovacího napětí VTST 
je možný, dokud je adresní prostor $FFFE a $FFFF prázdný. To umožňuje snížit 
potřebné hardwarové nároky při programování přímo v aplikaci. Standardní možnost 
vstupu do monitor módu je pomocí připojení vyššího napětí VTST. Toto napětí musí být 
v rozsahu VDD+ 7,5 až 9 V.  
 V monitoru módu je jeden pin (PTA0) vyhrazen pro komunikaci mezi 
mikrokontrolérem a osobním počítačem, ostatní piny mají stejnou funkci jako v user 
módu. Při využití rozhraní RS232 je potřeba upravit úrovně signálu a použít 
demultiplexer. V tomto módu je možné vykonávat program v paměti RAM nebo 
FLASH.  
Modul SCI 
Rozhraní SCI je sériový asynchronní komunikační systém typu UART. Bývá 
užito pro komunikaci mezi mikrokontrolérem a terminálem, počítačem nebo v síti 
mikrokontrolérů. Typickým využitím rozhraní SCI je přenos dat na velkou vzdálenost 
(RS-232). Zdrojem hodinového taktu určujícího rychlost přenosu dat po sériové lince je 
v závislosti na bitu SCIBDSRC buď pro nastavený bit SCIBDSRC vnitřní datová 
sběrnice a nebo pro vynulovaný bit SCIBDSRC je zdrojem výstup oscilátoru 
CGMXCLK. Vlastnosti rozhraní SCI mikrokontrolérů HC08:  
 
-  Plně obousměrná (plně duplexní) komunikace. 
-  Programovatelná charakteristická délka slova (8 nebo 9 bitů). 
-  Dvojitá vyrovnávací paměť vysílače i přijímače 
-  Zcela oddělený přijímač i vysílač. 
-  Komunikace řízena osmi příznaky přerušení. 
- vysílač vyprázdněn 
- přenos kompletní 
- přijímač plný 
- vstup přijímače je nečinný 
- přijímač je přeplněn 
- šumová chyba 
- chyba rámcování 
- chyba parity 
-  Detekce chyb rámce v přijímači 
-  Možnost přerušení vysílání 
-  Generátor přenosové rychlosti se 32 programovatelnými přenosovými 
rychlostmi 
-  Kontrola hardwarové parity. volitelná kontrola a generování parity 
Sériový kanál představuje řešení, pomocí kterého může mikrokontrolér snadno 
komunikovat s nadřazeným systém, jakým je například počítač. Lze však komunikovat 
s jakýmkoli zařízením, které vyhovuje standardu RS232. U mikrokontrolérů HC08 je 
obsluha sériového kanálu velmi snadná. Jako každá periferie je i sériové rozhraní řízeno 
sadou registrů.  
Sériové rozhraní využívá tři řídící registry SCC1-3, dva stavové registry SCS1-2, 
registr pro nastavení Baud Rate (nastavení rychlosti) SCBR a datový registr. Detailní 
popis možností jednotlivých registrů je uveden v [12]. Ve stručnosti se zmíním o funkci 
a významu jednotlivých registrů. Pomocí registru SCC1 je možné povolit nebo zakázat 
činnost celého rozhraní bitem ENSCI (ENable SCI,1-povoleno 0-zakázáno). Dále je zde 
možné nastavovat formát datového rámce (parita, počet bitů…). Pomocí bitu M(Mode) 
se nastavuje délka datového slova (0-8 bitů, 1-9 bitů). Pomocí bitů PEN (Parity 
ENabled) a PTY (PariTY) se povoluje parita a nastavuje se sudá nebo lichá (tab.4).  
 
 
 
 
 
 
Tab.4 – Zabezpečení přenosu 
 
Registr SCC2  (obr.20) slouží zejména k povolování přerušení sériovým kanálem. 
Možnosti jsou následující:  
 
 
 
 
 
 
Tab.5 – Význam bitů registru SCC2 
Dále se zde pomocí bitů TE (Transmitter Enable) a RE (Receiver Enable) 
povoluje vysílač a přijímač sériového kanálu. V registru SCC3 najdeme zejména bity 
pro povolení přerušení při nejrůznějších chybách na lince. Dále jsou zde bity R8 a T8, 
PEN PTY Význam
0 x Bez parity
1 0 Sudá parita
1 1 Lichá parita
Bit Význam
SCTIE Vysílací buffer prázdný
TCIE Vysílání dokončeno
SCRIE Přijat znak
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které obsahují přijatý resp. vyslaný 9. bit v případě, že je nastavena délka slova na 9 
bitů. 
 
Obr.20 – Registr SCC2 
Registr SCS1 obsahuje informace o aktuálním stavu linek. Nejdůležitějšími bity 
zde jsou TC (Transmission Completed), který informuje o dokončení vysílání znaku a 
SCRF (SC Receiver Full), který indikuje, že byl přijat znak. Dále obsahuje registr 
příznaky nejrůznějších chyb (podrobněji viz [10] ).  
Pomocí registru SCBR (obr.21) se nastavuje pracovní kmitočet sériového 
rozhraní. Pomocí dvou bitů SCP0-1 se nastavuje předdělička vstupního kmitočtu a bity 
SCR0-2 se nastaví dělitel. Obě tyto hodnoty se násobí a společně dělí vstupní kmitočet. 
Možné hodnoty těchto bitů jsou uvedeny v tab.6 a 7. Po úspěšném nakonfigurování 
sériového kanálu je již vlastní komunikace velmi snadná. Pokud chceme vysílat, pouze 
zapíšeme vysílaný byte do registru SCDR (SCI Data Register). Jakmile je vysílání 
dokončeno, nastaví se příznak TC a je-li povoleno, generuje se přerušení. Pokud sériový 
kanál znak přijme nastaví se příznak SCRF a opět se může generovat přerušení.   
 
Obr.21 – Registr SCBR 
 Nastavení bitů registru SCBR v závislosti na hodnotách konstant PD a BD. 
  
 
 
 
 
 
 
 
Tab.6 – Význam bitů registru SCBR 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
SCTIE TCIE SCRIE ILIE TE RE RWU SBK
Bit 0Bit 7
SCC2
SCP1 SCP0 R SCR2 SCR1 SCR0SCBR
Bit 0Bit 7
SCP1 a SCP0 Předdělička (PD)
00 1
01 3
 10 4
 11 13
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Tab.7 – Význam bitů registru SCBR 
Modul SPI 
Rozhraní SPI přenáší data synchronně na malé vzdálenosti (obvykle na jedné 
desce plošných spojů) při vysokých rychlostech. Umožňuje mikrokontroléru 
komunikovat se součástkami periferií, jako jsou například jednoduchý posuvný registr, 
sériová paměť RAM nebo EEPROM nebo celý podsystém hodin reálného času, 
zobrazovače LCD nebo A/D či D/A převodníku. Vlastnosti rozhraní mikrokontrolérů 
HC08: 
000 1
001 2
010 4
011 8
100 16
101 32
110 64
111 128
SCR2, SCR1 a SCR0
Dělička přenosové 
rychlosti (BD)
- Plně duplexní třívodičový synchronní přenos 
- Výběr režimu, řídící (master) nebo řízený (slave) obvod 
- Nejvyšší kmitočet v režimu master je polovina kmitočtu sběrnice, tj. 4MHz při 
kmitočtu sběrnice 8 MHz 
- Nejvyšší kmitočet v režimu slave je kmitočet sběrnice, tj. 8 MHz při kmitočtu 
sběrnice 8MHz 
- Čtyři programovatelné bitové rychlosti pro režim master 
- Programovatelná polarita hodinového signálu a jeho fáze 
- Při konci přenosu se nastaví bit příznakového registru pro přerušení 
- Programovatelný režim uzlového logického součtu 
- Vyrovnávací paměť pro vysílání a příjem 
Na obr. 15 je vidět, že každý modul SPI obsahuje posuvný registr, jehož  krajní 
buňky jsou spojeny s datovými vodiči sériové linky. Tento posuvný registr však není  
programově přístupný. Programově přístupný je pouze vysílací datový registr, určený 
pouze k zápisu a přijímací datový registr, určený pouze ke čtení. Oba tyto registry jsou 
přístupné na jediné adrese (čtením z této adresy přečteme přijímací a zápisem na tuto 
adresu zapíšeme do vysílacího datového registru). Tato adresa se označuje prostě jako 
datový registr SPI (SPDR). 
Kromě datového registru je pro ovládání SPI ještě k dispozici řídicí registr 
SPCR a řídicí/stavový registr SPSCR (obr.22). Pozor, registry SPCR a SPSCR jsou dva 
odlišné registry s různými funkcemi, i když jsou jejich názvy velmi podobné. Zatímco 
registr SPCR slouží typicky pro nastavení konfigurace SPI a tudíž se do něj hlavně 
zapisuje, registr SPSCR slouží jednak pro konfiguraci (zápis), ale také pro sledování 
stavu SPI (čtení).  
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zrovna
 začne se vysílat. Jak bylo popsáno výše, zároveň se ale začne přijímat bajt z 
posuvn osm taktů hodinového 
signálu e bit 7 registru SPSCR 
ůže generovat přerušení v těchto situacích: 
 zahájí Master vysíláním hodinového signálu na vývod SPSCK 
na vývod MOSI jeden za druhým datové bity z posuvného 
registru
m 
působem vysílal/přijímal. Po těchto osmi taktech může jak „master“, tak i „slave“ 
 
 
Obr.22 – Registr SPCR a SPSCR 
Pokud chce mikrokontrolér, jehož modul SPI je v režimu „master“ vyslat a 
přijmout data, z
SPRIE SPMSTR CPOL CPHA SPWOM SPE SPTIESPCR
DMAS
0
ERRIE MODFEN SPR1 SPR0SPSCR
0
SPRF
Bit 0Bit 7
OVRF MODF SPTE
0 0 0
apíše jednoduše vysílaný bajt do datového registru, pokud je tento 
 volný (bit 3 registru SPSCR nazvaný SPTE – SPI Transmitter Empty – má 
hodnotu log. „1“). Není-li volný, je třeba vyčkat, až se uvolní (bit SPTE bude mít 
hodnotu log. „1“). Bajt, zapsaný do datového registru se ihned přesune do posuvného 
registru a
ého registru protějšku – „slave“. Jakmile proběhne 
, celý bajt je odeslán a celý nový bajt je přijat, nastaví s
zvaný SPRF – SPI Receiver Full. To je příznak toho, že v datovém registru je možné 
přečíst přijatý bajt. Chce-li program získat jeho hodnotu, vynuluje nejprve příznak 
SPRF (zapsáním hodnoty „1“ na tento bit do SPSCR) a pak přečte hodnotu přijatého 
bajtu ze SPDR. 
Rychlost, s jakou jsou bity vysílány a přijímány lze nastavit kombinací bitů 0 a 1 
v registru SPSCR. Tyto bity, nazvané SPR1 a SPR0 určují, jakou hodnotou se má 
podělit základní hodinový signál mikrokontroléru, aby se získal hodinový signál 
SPSCK. 
Modul SPI m
- Vysílací datový registr je prázdný – jde o situaci, v níž se nastavuje bit SPTE v 
registru SPSCR. Toto přerušení se povoluje nastavením bitu SPTIE v registru 
SPCR. V obslužné rutině tohoto přerušení lze vložit do datového registru další 
data k odeslání.  
- Přijímací datový registr je plný – přerušení vznikne v situaci, v níž se nastavuje 
příznak SPRF v registru SPSCR. Toto přerušení se povoluje nastavením bitu 
SPRIE v registru SPCR.  
- Chyba přepsání – přerušení vznikne v situaci, v níž se nastavuje příznak OVRF 
v registru SPSCR. Přerušení se povoluje nastavením bitu ERRIE v registru 
SPCR. 
Přenos dat na SPI
a v jeho taktu vysouvá 
 linky, zároveň však z druhého konce nasouvá do registru bity z vývodu MISO 
(tedy bity, které přichází od „slave“). Po osmi taktech na SPSCK tak je původních 8 
bitů z posuvného registru odesláno, ovšem v posuvném registru je jiných 8 bitů 
přijatých od protějšku „slave“. Je to dáno tím, že stejným hodinovým signálem SPSCK 
byl taktován posuvný registr u „protějšího“ modulu v režimu „slave“, který stejný
z
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řečíst nově nová data 
rč
.10 Napá
Zař ěnič TMR 3-
221. Na vst 9V baterie. 
ákladní zapojení tohoto měniče je na obr.23. Kondenzátor bude mít hodnotu 100μF. 
Cívka 10μH. Základní vla Pouzdro je typu SIP8. 
 
 
 
 
PC, na kterém běží ladící 
program
to vodiči lze mikrokontrolér jednak programovat (nahrát obsah 
paměti
+5V 
p  přijatá data ze svého přijímacího  datového registru a zapsat 
ená k vysílání do vysílacího datového registru. 
jecí zdroj 
ízení je vnitřně napájeno napětím ±5V, které vytváří DC/DC m
upu tohoto měniče je stejnosměrné napětí 9V. To je získáno z 
u
3
1
Z
stnosti měniče jsou uvedeny v tab.9. 
 
 
 
 
 
Obr.23 – Zapojení DC/DC měniče 
 
 
 
C
L
GND
VOUT+VIN+9V 
-5V VOUT-VIN-
UIN Uout Iout Výkon Účinnost Tepl. Rozsah
9 ‐ 18V ±5V 300mA 3W 80% ‐40 ÷ 70˚C
 
Tab.8 – Vlastnosti DC/DC měniče 
3.11 Ladící rozhraní 
Mikrokontroléry řady HC08 mohou pracovat v tzv. režimu monitor, kdy přes 
speciální rozhraní je schopen mikrokontrolér komunikovat s 
. Ten pak může zobrazovat v podstatě stejně komfortně jako třeba simulátor 
nebo rozhraní obvodového emulátoru. Ladění v mikrokontroléru pak probíhá stejně jako 
simulace. 
Speciální ladící rozhraní, které mají mikrokontroléry HC08, je vlastně 
jednoduchým sériovým asynchronním rozhraním, kdy se komunikuje poloduplexně po 
jednom vodiči. Po tom
 Flash), pak také ale získávat od něj informace o jeho vnitřním stavu. Speciální 
vodič je to proto, aby použitím ladícího rozraní nedošlo k zabrání některé periferie, 
která může být využita v aplikaci (třeba rozhraní SCI). 
Velkou výhodou zařízení pro měření tepové frekvence je možnost jeho 
přeprogramování kdekoliv. K tomu je potřeba pouze přenosný počítač s programem 
Code Warrior nebo podobným, který umí programovat daný typ mikrokontroléru 
v monitor módu přes sériovou linku. Možnost přeprogramování se využije při upgradu 
softwaru, který bude po skončení testovacího provozu dostatečně doladěn podle 
zjištěných nedostatků. 
Programování se provádí přes sériový port počítače. Ten se připojí na konektor 
X3, který je na desce plošných spojů. Dále se musí deska nakonfigurovat pomocí 
jumperu JP1 a JP2. Na konektoru JP3 se propojí piny 1, 2 a 5, 6. V počítači se spustí 
program a v něm aplikace pro programování mikrokontroléru. Nastaví se komunikační 
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hceme 
paměť naplnit a provedeme vlastní programování. Pokud programování proběhlo 
ařízení na normální provoz (propojit na konektoru JP3 piny 3, 4 a 7, 
8, odpojit jumpery JP1 a JP2). 
 logickou nulu. To je zajištěno odpory R10, R7. Na 
inu PTB0 je potřeba logická jednička. Tu zajišťuje rezistor R8. PTA0 pin slouží pro 
omunikaci. Dále je třeba, má-li mikrokontrolér přejít do režimu „monitor“, nastavit na 
í napětí o něco vyšší než napájecí. (při napájení + řes 7V) 
 přiložit vnější hodinový signál o definované frekvenci. Ten je získán krystalem Q2 o 
mitočtu 9,8304MHz a obvodem 74HC04. Celý obvod je připojen k pinu OSC1. 
.11.1 RS – 232 
Normu RS – 232 přijala počátkem 60. let Electronic Industry Association jako 
andard pro sériovou komunikaci.  
 
 
  
 
 
ětím (tedy nižším potenciálem než úroveň země – 
GND).
Z předchozího je zřejmé, že jediné, co nesplňuje normu RS – 232 u modulu SCI 
jsou napěťové úrovně. Vývody RxD a TxD modulu SCI pracují s úrovní log. „0“ 
blízkou potenciálu země (GND, tedy okolo 0V) a s úrovní log. „1“ blízkou napájecímu 
napětí mikrokontroléru. Nejen, že napětí odpovídající u mikrokontroléru log. „0“ je 
v pásmu, v němž normou RS -232 není definována žádná logická hodnota (mezi -3 a 
+3V), ale také log. „1“ je u mikrokontroléru reprezentována kladným napětím, kdežto 
norma RS – 232 požaduje záporné.  
Řešením je použití převodníku úrovní. Integrovaných převodníků je na trhu celá 
řada. Zde byl zvolen převodník MAX - 232. Tento převodník je dostačující pro tuto 
aplikaci. 
port (COM1 nebo COM2). Podle pokynů programu se provede reset mikrokontroléru 
(spínač SW1). Před vlastním programováním je nejprve nutné smazat stávající obsah 
paměti mikrokontroléru. Poté zvolíme soubor *.s19 obsahující data, kterými c
úspěšně nastavíme z
Pro ladící rozhraní je potřebné mít správné logické úrovně na určitých pinech. 
Na pinu PTA1, PTB1 je potřeba mít
p
k
jeden pin extern 5V je to něco p
a
k
3
st
  
 
 
 
 
 
Obr.24 – Zapojení konektoru pro DTE 
Pro základní komunikaci bez „handshake“ postačí připojení datových vodičů 
(TxD a RxD) a signálové země. 
Napěťové úrovně jsou z dnešního pohledu poněkud neobvyklé. Úroveň log. „1“ 
je zde reprezentována záporným nap
 Dle normy se za úroveň log. „1“ považuje napětí mezi -3 a -25V. Úroveň log. 
„0“ je reprezentována kladným napětím (vyšším potenciálem, než je potenciál země). 
Dle normy se za úroveň log. „0“ považuje napětí mezi +3 a +25V. 
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4. Softwarové řešení 
Celé zařízení měřiče tepové frekvence je založeno na mikrokontroléru Motorola 
68HC908GR8CPE, jehož stručný popis naleznete v kapitole 3.9.1. Nejčastější způsob 
programování mikrokontrolérů je pomocí assembleru. To však vyžaduje znalost 
instrukční sady daného mikrokontroléru. Assembler HC08 obsahuje bezmála 300 
instrukcí, což už samo o sobě je uživatelsky poměrně nepříjemné. Rozšíření instrukční 
sady o speciální příkazy pro práci se stackem a jiné umožňuje efektivně využít k jejich 
programování vyššího programovacího jazyka, jakým je například jazyk C. Velkou 
výhodou při tomto způsobu programování je rychlost a přehlednost vývoje programu, 
která vyplývá z vlastní jednoduchosti jazyka C. Pro tento způsob programování však 
potřebujeme překladač pro daný mikrokontrolér. Tato diplomová práce byla 
programována ve vývojovém prostředí CodeWarrior.    
4.1 Vývojový diagram hlavního programu 
Po připojení zařízení k napájení se automaticky spustí program uložený v paměti 
mikrokontroléru. Proběhne inicializace mikrokontroléru a nastavení jeho portů. Zde se 
určí, které z pinů budou pracovat jako vstupy a které jako výstupy. Dále se provede 
nastavení jednotlivých modulů mikrokontroléru potřebných pro požadovaný chod a 
komunikaci s okolím. Jedná se především o nastavení asynchronního a synchronního 
sériového kanálu a generátoru hodin. Dále se pomocí rozhraní SPI nastaví parametry 
A/D převodníku AD7715 a pomocí rozhraní SCI se provede spojení s počítačem. Poté 
v programu následuje nekonečná smyčka a čeká se příchod přerušení od sériového 
portu.  
Nastavení registrů generátoru hodin je provedeno pomocí tab.1, a to  pro  fBUS = 
4,9152MHz. V registrech pro nastavení modulu SPI nastavíme zařízení do módu master 
a rychlost na 614400Bd. Registry modulu SCI jsou nastaveny tak, abychom umožnili 
funkci vysílače i přijímače. Od přijímače povolíme přerušení a rychlost přenosu 
nastavíme na 38400Bd. 
Přerušení od sériového portu je vyvoláno příchodem znaku na asynchronní 
sériové rozhraní. Tím je vyvolán podprogram Receive_isr. V tomto podprogramu se 
nejprve zakáže přerušení od sériového portu, poté se příjme znak ze sériového rozhraní 
a následně se testuje, zda je přijatý znak znakem „Start“, nebo „Stop“. V případě, že 
tento znak je znakem „Start“ dojde k povolení příchodu přerušení od klávesnice. Jestliže 
přijatý znak byl znakem „Stop“, přerušení od klávesnice se zakáže. Na konci tohoto 
podprogramu je povoleno přerušení od SCI.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.25 – Vývojový diagram hlavního programu a přerušení od SCI 
4.2 Vývojový diagram nastavení A/D převodníku 
Na začátku nastavení A/D převodníku se provede jeho reset. Poté se pošle žádost 
o zápis do setup registru. Ta je provedena zasláním konstanty 10h. K odeslání konstanty 
je vyvolán podprogram SPI_send_data. Dále se pomocí SPI komunikace odešle 
konstanta 72h. Touto konstantou nastavíme A/D převodník (nastavení samokalibrace, 
výstupní obnovovací frekvence na 250Hz, bipolární provoz). Nakonec je odeslána 
konstanta 38h. Ta nám říká, že příští operace bude čtení z datového registru. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.26 – Vývojový diagram nastavení A/D převodníku 
Receive_isr :
Znak „Start“                 
Znak „Stop“                 
Zakázání vysílače SCI
Povolení vysílače SCI
Maskování KBI
Povolení KBI
rti
+
+
MAIN
Inicializace 
PTA, SPI,
SCI, TIM, KBI  
ADC_init :
ADC_init :
Data = #10h
SPI_send_data
Data = #72h
SPI_send_data
Data = #38h
SPI_send_data
rti
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4.3 Vývojový diagram SPI přenosu 
Podprogram SPI_send_data má za úkol posílat data z mikrokontroleru do A/D 
převodníku skrz rozhraní SPI. Jak již bylo zmíněno, je potřeba generovat hodinový 
signál. V závislosti na náběžné a sestupné hraně a stavech ostatních signálů dochází 
k začátku (konci) vyslání požadovaných dat. Kdy začíná vyslání dat a kdy končí lze 
vidět na obr.27.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.27 – Časový diagram pro cyklus zápis 
Podprogram SPI_send_data začíná testováním 3.bitu registru SPSCR (bit 
SPTE). Tento bit nám říká, zda-li je možné vysílat data na SPI. Po nastavení tohoto bitu 
jsou data z akumulátoru poslána do datového registru SPDR. Podprogram má hlavní 
funkci v přenosu dat směrem k AD7715. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.28 – Vývojový diagram posílání znaku na SPI 
Podprogram SPI_read_data má za úkol číst data z AD7715. Na obr. 29 je vidět 
závislost náběžné a sestupné hrany, ostatních signálů na začátku a konci vysílání dat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.29 – Časový diagram pro cyklus čtení 
 
SPI_send_data
Data do 
SPDR  
3. bit SPSCR = 1                
rts
+
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Podprogram SPI_read_data začíná přečtením dat z registru SPSCR a následně 
z registru SPDR. Tím se vymaže příznak SPRF.  Data v zásobníku jsou 16-ti bitová, 
proto je načítání realizováno dvakrát po 8 bitech. Když je 16bitů přeneseno, dojde k 
návratu do hlavního programu. Každé čtení dat z A/D převodníku musí být dopředu 
nastaveno v komunikačním registru. Nastavení čtení z datového registru je uvozeno 
posláním do komunikačního registru konstanty 38h. Tato konstanta byla poslána při 
nastavení ADC a bude poslána po každém čtení z datového registru.  
Čtení z datového registru probíhá tak, že pomocí podprogramu SPI_send_data 
pošleme na datový registr konstantu 00h, poté testujeme bit SPRF registru SPSCR. 
Nastavení tohoto bitu znamená, že byl přijat byte rozhraním SPI. Poté můžeme tento 
byte uložit do proměnné (vyšší byte měřené veličiny). Celý postup se opakuje i pro nižší 
byte daného vzorku.  Podprogram má hlavní funkci v přenosu dat směrem od AD7715. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.30 – Vývojový diagram čtení znaku na SPI 
4.4 Vývojový diagram SCI přenosu 
Tento podprogram má za úkol poslat byte z registru SCDR v MC68HC908GR8 
díky SCI rozhraní směrem k sériovému rozhraní počítače. Základem je testování 7. bitu 
registru SCS1, který v logické úrovni 1 indikuje, že je prázdný vysílač a tak se mohou 
data zapsat do registru SCDR a mikrokontrolér je pošle na sériové rozhranní. 
 
 
 
 
 
SPI_read_data
lda SPSCR 
lda SPDR
data = #00h
SPI_send_data :
Přečtení vyššího byte 
z SPDR
data = #00h
SPI_send_data :
SPRF = 0                 
Přečtení vyššího byte 
z SPDR
data = #38h
SPI_send_data :
SPRF = 0                 
rts
+
+
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Obr.31 – Vývojový diagram SCI přenosu 
4.5 Vývojový diagram převodu na ASCII 
Podprogram Convert_to_ASCII (obr.32) má za úkol převést vzorek v 
akumulátoru z hexadecimálního vyjádření na jeho reprezentaci v kódu ASCII. Funkce je 
prostá a je založena na srovnání vzorku s číslem 9. V případě, že po srovnání obdržíme 
log 0 znamená to, že dané číslo náleží intervalu čísel <10 : 15>. K tomuto číslu se přičte 
konstanta 07h a následně 30h. Získá se tak jeho přiřazení v tabulce čísel ASCII. Při log 
1 je číslo z intervalu <0 : 9>. K tomuto číslu se přičte pouze konstanta 30h. Po vykonání 
výše zmíněných kroků dojde k návratu do hlavního programu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.32 – Vývojový diagram převodu čísla na ASCII 
 
 
 
 
 
 
 
+
Data do 
SCDR  
SCI_send_data
7. bit SCS1 = 1               
rts
+
Přičtení konst. 
30h  
Convert_to_ASCII
Větší jak 9               
Přičtení konst. 
07h  
čísla 10 - 15
čísla 0 - 9
rts
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Obr.33 – Princip posílání dat přes SCI 
Na obr.33 je zachycena forma komunikace skrz rozhraní SPI mezi MCU a 
počítačem. Před každým vzorkem přijde startovací znak, jehož vyjádření 
v hexadecimální podobě je 1Ah.  
4.6  Vývojový diagram KBI  
 Při příchodu znaku „Start“ do MCU se povolí obsluha přerušení od KBI. Signál 
DRDY z A/D převodníku je připojen ke vstupu MCU. Svou sestupnou hranou vyvolá 
přerušení od klávesnice (KBI). Během tohoto přerušení se provádí přenos naměřených 
dat z ADC do MCU, převod dat do ASCII kódu a přenos dat na sběrnici RS232. 
Vývojový diagram tohoto přenosu je na obr.34.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.34 – Vývojový diagram KBI 
1C03
30h 33h 31h 43h1Ah
Startovací 
znak
1 vzorek
Ukázka
SCI ->
1 vzorek má 4 byte, 
které inf. o aktuální 
hodnotě
1 přijatý vzorek = 4 byte + start. znak
Následuje další vzorek
Datový 
tok
KBI_isr :
Maskování KBI
Povolení vysílače SCI
Data z A/D 
převodníku
SCI_read_data :
Poslání startovacího 
znaku
SCI_send_data :
Převod vyššího byte 
do ASCII
convert_to ASCII :
Data na SCI
SCI_send_data :
Převod nižšího byte 
do ASCII
convert_to ASCII :
Konec SCI                 
Data na SCI
SCI_send_data :
Zakázání vysílače SCI
Povolení KBI
rti
+
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Bd
BD
CGMOUTratebaud 614400
82
8304,9
2
_ =⋅=⋅=
Bd
PDBD
fratebaud BUS 38400
1264
9152,4
64
_ =⋅⋅=⋅⋅=
4.7  Časování 
Toto zařízení měří tepovou frekvenci v reálném čase, proto je nutné správně 
nastavit kmitočty a přenosové rychlosti jednotlivých periférií. Vzorkovací frekvence 
měření signálu EKG je 250Hz. V každé periodě je nutné získání naměřené hodnoty 
z ADC, zpracovat hodnoty a poslat je přes asynchronní sériové rozhraní na port 
počítače. Tato doba musí být kratší než perioda vzorkování měřeného signálu.  
Základní nastavení kmitočtů a přenosových rychlostí : 
Kmitočet sběrnice : 
 
fBUS = 4,9152 MHz.  
Perioda cyklu při tomto kmitočtu je Tcyc = 204ns. 
 
Kmitočet CGMOUT : 
 
CGMOUT=2*fBUS = 4,9152*2 = 9,8304MHz 
 
Přenosovou  rychlost na SPI lze určit ze vztahu : 
 
 
 
 
BD = dělící poměr baud rate 
 
Přenosovou  rychlost na SCI  lze určit ze vztahu : 
 
 
 
 
PD = dělící poměr předděličky 
BD = dělící poměr baud rate 
 Zdrojem hodinového signálu může být fBUS neb CGMXCLK. Záleží na 
nastavení bitu SCIBDSRC v registru CONFIG2. 
 Vzorky signálu jsou získávány s frekvencí 250Hz. Doba mezi dvěma vzorky je 
4ms. V této době je potřeba přijmout hodnotu z A/D převodníku, převézt jí na ASCII 
kód a poslat jí spolu se startovacím znakem na sériové rozhranní.  
Přenosová rychlost SPI je nastavena na 614400 Bd. Rychlost přenosu bajtu je  
614400/8 = 76800 bajtů za sekundu. Z toho vyplývá, že jeden bajt se přenese za 
1/76800 = 13,021us. Pro přenos 16 bitového slova je potřeba dvou bajtů. Čas potřebný 
pro tento přenos je 26,042us. 
Každá instrukce potřebuje pro vykonání určitý počet cyklů. Instrukce vykonané 
během sejmutí dvou vzorků potřebují 346 strojových cyklů. Při kmitočtu fBUS = 4,9152 
MHz je perioda cyklu Tcyc = 204ns. Hodnotě 346 cyklů odpovídá doba 70,5μs. 
Přenosová rychlost SCI je 38400 Bd. Zde se nepřenáší bajt, ale je potřeba 
přenést datový rámec (start-bit, 8 bitů dat, stop-bit). Rychlost přenosu rámce je 
38400/10 = 3840 rámců za sekundu. Z této hodnoty lze vyjádřit dobu potřebnou pro 
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přenesení jednoho rámce. Tato doba je 1/3840 = 0,26042ms. Pro vyjádření jednoho 
vzorku potřebujeme na SCI přenést 5 bajtů, tj. startovací znak a čtyři bajty 16 bitového 
čísla vyjádřené v ASCII kódu. Skutečně tedy potřebujeme přenést pět datových rámců. 
Čas potřebný pro tento přenos je 5*0,26042 = 1,3021ms.  
 Z těchto časů vyplývá, že doba potřebná pro vykonání všech příkazů mezi 
každými dvěma vzorky je 1354,184ms. Tato doba je tedy menší, než vzorkovací 
perioda mezi těmito vzorky, a proto lze měřit v reálném čase.  
 5. Programové vybavení pro PC 
Tento program je realizován ve vývojovém prostředí Borland C++ Builder 6.0. 
Pomocí tohoto programu můžeme měřit tepovou frekvenci ze signálu EKG, zobrazovat 
signál EKG a archivovat hodnoty přicházející přes asynchronní sériové rozhraní 
z mikrokontroléru do počítače. Základní blokové schéma je na obr.35. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.35 – Princip zpracování dat v PC 
 
Data jsou přijata pomocí asynchronního sériového rozhraní, nebo otevřena z již 
existujícího souboru. Dále jsou ukládána do proměnné, zpracovávána a vykreslena do 
grafu.    
Strukturu programu lze rozdělit do tří hlavních částí, podle funkcí, které vykonávají: 
a) Přenos dat přes asynchronní sériové rozhraní (RS232) 
b) Zpracovávání a vyhodnocení změřeného signálu 
c) Práce se soubory 
5.1  Prostředí programu 
Na obr.36 je vidět vizuální prostředí programu v PC vytvořeného pomocí 
vývojového prostředí C++ Builder. Program obsahuje nabídku, tlačítka Start a Stop pro 
řízení běhu programu, editační pole, kam lze napsat údaje o pacientovi a dvě grafická 
pole, kde jsou data vykreslena. 
  
Sériová linka Načtení dat Soubory  
Zpracování a 
vyhodnocení dat  
Zobrazení dat 
Uložení dat do 
souboru  
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Obr.36 – Prostředí programu v PC 
5.2  Přenos dat po RS - 232 
Ovládání sériového kanálu je poměrně složitou záležitostí, proto jsme použili 
pro naší práci třídu TSerial, která je implementována ve vyšším programovacím jazyku 
Borland C++ Builder. Tato třída nám výrazně zjednoduší práci se sériovým portem. Pro 
komunikaci počítače přes asynchronní sériový kanál je nutné nastavit správné parametry 
přenosu. Mezi základní parametry patří přenosová rychlost, počet datových bitů, parita a 
délka stop-bitu.  
 Většina parametrů je nastavena pomocí vlastností. Zde uvedu nejdůležitější 
vlastnosti třídy TSerial [8]. 
- HANDLE Handle (R/O) handle sériového portu pro přímá volání WinAPI 
funkcí 
- Int Number (R/O) pořadové číslo kanálu v systému 
- TBaudRate BaudRate baudová rychlost přenosu 
- TParity Parity parita přenosu 
- TStopBits StopBits počet stop-bitů 
- TByteSize ByteSize délka bajtu 
- fastcall TSerial() – vyhledá první volný sériový kanál 
- fastcall ~TSerial() – zajistí zavření sériového kanálu 
Pro příjem a zapsání znaku jsem použil funkce : 
- int_fastcall WriteString(const AnsiString&String) - tato funkce posílá na 
sériový kanál řetězec určený parametrem String a vrací počet zapsaných 
znaků. 
- int_fastcall ReadString(AnsiString &String, int Length) - tato funkce načte ze 
sériového kanálu maximálně Length znaků do řetězce String a vrátí počet 
přečtených znaků. 
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Další použité funkce jsou : 
- void_fastcall PurgeInput() – vyprázdní vstupní buffer sériového kanálu (dříve 
  přijaté znaky nebudou přečteny ). 
- void_fastcall Setupcomm(DWORD In, DWORD Out) – nastaví velikosti 
  vstupního a výstupního bufferu sériového kanálu v bajtech. 
Sériový kanál je nastaven na COM1. Dále je nastavena rychlost přenosu 38400Bd, 1 
stop bit, 8 bitové slovo a žádná parita. 
5.3  Zpracování a vyhodnocení naměřeného signálu 
Blokové schéma zpracování signálu EKG pro detekci QRS komplexů je vidět na 
obr.37. Základní bloky tvoří předzpracování a rozhodovací pravidlo. V této diplomové 
práci jsme jako předzpracování použili detekci QRS založenou na umocnění 
filtrovaného signálu. 
 
Obr.37 – Editor grafu 
Po přijmu vzorku EKG signálu ze sériového portu je provedena filtrace signálu 
pásmovou propustí s mezní frekvencí 11 až 21Hz. Dále je každý filtrovaný vzorek 
umocněn a následně je signál vyhlazen pomocí obdélníkové dolní propusti s periodou 
100ms. Dále následuje stanovení prahového kritéria, nalezení referenčních bodů (zde 
QRS komplexů) a výpočet tepové frekvence ze vzdáleností mezi danými referenčními 
body. 
5.3.1 Pásmová propust 
Signál EKG, který jsme dostali ze zařízení připojeného k počítači je už zbaven 
stejnosměrné složky a vysokofrekvenčních rušivých složek. Spektrum signálu EKG je 
na obr. 38. Na tomto obrázku je vidět, že převážná část energie komplexu QRS je v 
pásmu přibližně mezi 5 a 20 Hz s maximem mezi 10 a 15 Hz. Pro předzpracování je 
doporučená PP s fs = 16 až 17 Hz, šířka pásma 9 až 12 Hz. Zde byla zvolena pásmová 
propust s mezní frekvencí 11 až 21Hz. 
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Obr.38 – Spektrum EKG signálu 
Filtrace je provedena pomocí operace konvoluce. Jde vlastně o matematický 
operátor zpracovávající dvě funkce. Spojitá konvoluce (značí se hvězdičkou) 
jednorozměrných funkcí f(x) a h(x) je definována vztahem (6). 
(6) 
Pro filtraci požadujeme co nejmenší zvlnění a konstantní přenos v propustném 
pásmu. Námi potřebný filtr byl navržen v prostředí MATLAB. K návrhu bylo použito 
funkce fir1. Počet vzorků impulsní charakteristiky filtru jsme zvolili 201. Funkce b = 
fir1(n,Wn) navrací řádkový vektor b obsahující n+1 koeficientů impulsní charakteristiky 
daného filtru. Jedná se o Hammingovo okno. Filtr má lineární fází a normalizovanou 
mezní frekvencí Wn.  
(7) 
 
Modulová a fázová charakteristika tohoto filtru je vidět na obr.39. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.39 – Modulová a fázová charakteristika grafu 
( ) ( ) ( ) ( )∫∞
∞−
⋅−=∗ ααα dhxfxhxf
( ) ( ) ( ) nznbzbbzB −− ⋅++⋅⋅⋅+⋅+= 110 1
Program pro výpočet vzorků impulsní charakteristiky pásmové propusti a 
následné vykreslení modulové a fázové charakteristiky Matlabu. 
  N = 201; 
h = fir1(N,[11/125 21/125]); 
freqz(h,1,512) 
end 
    Operaci konvoluce signálu EKG s impulsní charakteristikou pásmové propusti 
jsme řešili pomocí vzorce (6). V programu C++ Builder byl využit cyklus for .  
5.3.2 Dolní propust 
 Jako dolní propust bylo použito obdélníkové okno široké 100ms. Jeho přenos  je 
roven 1. Při vzorkovací frekvenci 250Hz bude mít toto okno 25 vzorků. Filtrace byla 
realizována jako konvoluce se signálem podle vztahu (6). Přenosová charakteristika 
tohoto filtru je na obr.40. 
 
 
 
 
 
Obr.40 – Přenosová charakteristika obdélníkového filtru 
5.3.3 Rozhodovací pravidlo 
 Po předzpracování má EKG signál tvar podobný signálu na obr.36 dole. Existují 
různá rozhodovací kritéria, která záleží na vlastnosti signálu. Zde byla použita metoda, 
kde první dvě sekundy signálu je tzv. učební fáze. Z tohoto signálu se spočítá nějaké 
prahové kritérium a pomocí tohoto kritéria se porovnává zbylá část signálu. V tomto 
případě jsme v učební fázi našli maximum, pomocí jehož jsme spočítali RMS a 
následně jsme signál s touto hodnotou porovnávali. Efektivní hodnota (RMS – Root 
Mean Square) se spočítá pomocí vztahu (8).  
 
(8) 
 
 
Nalezení referenčního bodu je prováděno tak, že je porovnávána hodnota RMS 
s hodnotou vyfiltrovaného signálu. Jakmile je hodnota signálu větší než RMS, je 
zvoleno nějaké okolí po tomto čase a v tomto okolí je nalezeno maximum. Toto 
maximum mě říká, že zde leží vlna R. Současně s tímto okolím uvažuji refrakterní fázi 
0,15s. To je fáze, v níž nepředpokládám výskyt komplexu QRS a současně je zamezena 
detekce jedné R vlny vícekrát. Totéž provádím pro každý detekovaný komplex QRS. 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=
2
maxUUef
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Tepová frekvence je spočítána vždy z rozdílu časů dvou sousedních detekovaných QRS 
komplexů a to podle rovnice (9).  
(9) 
 
Tato rovnice vychází ze vzorkovací frekvence. Protože vzorkovací frekvence je 
250Hz, jeden vzorek přijde za 0,004s a my počítáme počet tepů za minutu, což je 
60sekund. 
5.3.4 Zobrazení signálu  
Pro vykreslení grafu jsem použil komponentu Chart. Tato komponenta 
umožňuje vytvářet grafy. Tuto komponentu jsem umístil na formulář a v její nabídce 
jsem zvolil EditChart. Zobrazil jsem Editor grafu (obr.41). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.41 – Editor grafu 
Stránka Chart Editoru grafu obsahuje definující informace pro graf. Jsou různé 
možnosti definování obecných a specifických parametrů grafu. Některé parametry 
nemůžeme zadávat dokud nejsou definované série dat v grafu. Ne ale všechny změny 
vidíme v grafu ihned. Po stisku tlačítka Add se nám zobrazila galerie typů grafu. Vybral 
jsem graf 2D. Typ série je automaticky přidán k našemu grafu. V Editoru grafu vidíme 
přidanou novou konfiguraci pro novou sérii.  
Popis metody Add a dalších potřebných metod a vlastností je dostupný v 
nápovědě. Během návrhu jsou všechny vlastnosti grafu a sérií dostupné v Inspektoru 
objektů nebo v Editoru grafu. Editace sérii nejsnadněji provedeme v Editoru grafu na 
stránce Series. Mnoho věcí můžeme vyřešit vizuálně v Editoru nebo můžeme některé 
parametry modifikovat v Inspektoru objektů. Můžeme je také řešit kódem. 
5.4  Práce se soubory 
Naměřená data se ukládají nejdříve do proměnné a zobrazují se v grafu. Pomocí 
tlačítka Ulož se přečte obsah editačních řádků a uloží se spolu s naměřenými daty do 
souboru a to tak, že první čtyři řádky budou obsahovat jméno, příjmení, atd. a 
následující řádky budou tvořit naměřená data. Tlačítkem Otevři uživatel vybere soubor. 
Následně jsou jednotlivé řádky vybraného dokumentu načteny a podle funkce jsou jimi 
naplněny editační pole a proměnná sloužící pro uchování naměřených dat.  
[ ] [ ](( ) )004,01/60_ = − ičasičasfrekvencetepová − ⋅
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Pro ukládání a otevírání souborů byly použity standardní dialogy pro práci se 
soubory komponenty Dialogs. Jsou jimi OpenDialog a SaveDialog. V krátkosti zde 
uvedu základní funkcie OpenDialog. Při stisku tlačítka „Otevři“ je otevřeno dialogové 
okno pro otevření souboru. Zavřeme-li toto okno bez volby jména souboru (např. okno 
uzavřeme tlačítkem Zrušit), pak funkce Execute (zobrazující toto okno) vrací False a 
příkaz v if se neprovede. Vybereme-li jméno textového souboru, pak obsah tohoto 
souboru je zobrazen v komponentě Memo. Komponenta OpenDialog má vlastnost 
Filter. Pomocí této vlastnosti můžeme určovat typy souborů, které budou nabízeny k 
otevření. V tomto projektu je vlastnost Filter nastavena na Textový soubor (*.txt). 
Funkce fopen vrací ukazatel na otevřený soubor. 
Pro funkci SaveDialog je proces podobný.  
5.5  Vývojové diagramy programů v PC 
Program pracuje pomocí obsluhy událostí a přerušení. Pro řízení jsou k dispozici 
dvě tlačítka (Start a Stop). Stiskem tlačítka Start se pošle znak „Start“ na rozhraní SCI, 
zapne se časovač a spustí se měření tepové frekvence. Stiskem tlačítka Stop se na SCI 
pošle znak pro ukončení měření a časovač se vypne. Vývojový diagram stisku tlačítka 
Start a Stop je na obr.42.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.42 – Vývojový diagram tlačítka Start a Stop 
Při zapnutí časovače se každých 20ms bude generovat přerušení od časovače. 
V každém přerušení se načte n znaků ze sériového kanálu a následně dojde k jejich 
zpracování. Pro načítání dat je použita funkce 
n = Serial->ReadString(data,25); 
Každý znak je nejdříve porovnán se znakem „1A“. Jestliže je výsledek true, 
dojde k nastavení pomocné proměnné pom a čte se další znak. Hodnota vzorku EKG 
nikdy nemůže být vyjádřena znakem „1A“, neboť je vyjádřena pomocí znakové sady 
ASCII. Dále je testováno, zda je pomocná proměnná nastavena či nikoli. Když je tato 
proměnná nastavena, jsou přijaty následující čtyři znaky. Ty jsou převedeny z ASCII 
kódu na šestnáctkový tvar a dále na tvar desítkový. Princip převodu z ASCII znaku na 
číslo v šestnáctkové soustavě je naznačen na obr.43.  
Stop_click :
Znak „Stop“ na SCI
Vypni časovač
end
Start_click :
Znak „Start“ na SCI
Pom = false
Zapni časovač
end
55 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.43 – Vývojový diagram převodu čísla ASCII do hexa 
Převod na číslo v desítkové soustavě je realizován pomocí vztahu (10). 
(10) 
Zde máme hodnotu jednoho vzorku našeho signálu EKG. Tento vzorek musíme 
předzpracovat. Po předzpracování následuje testování zda je doba snímání EKG signálu 
větší jak 2s. Jestliže ne, začne se testovat další znak. Když doba snímání signálu EKG je 
větší jak 2s, spočítá se z tohoto úseku signálu maximum a z maxima se určí referenční 
práh. Ten je dále porovnáván s každými následujícími vzorky signálu.  
V případě, že některý z následujících vzorků přesáhne nastavený referenční 
práh,  je tento vzorek začátkem intervalu pro vyhledání pozice R vlny. Tento interval 
byl zvolen 20 vzorků. Součastně s intervalem pro vyhledání R vlny je určena také 
refrakterní fáze. Její délka byla určena 0,15s. V případě vzorkovací frekvence 250Hz je 
tato doba vyjádřena 26 vzorky. V této době není signál porovnáván s referenční 
hodnotou z důvodu zamezení vícenásobné detekci jednoho komplexu QRS. Celý postup 
je vykonán i pro další vzorky signálu. Tepová frekvence je vypočítána vždy z rozdílu 
sousedních R-R intervalů. Výpočet tepové frekvence je podle vztahu (9). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
+
Odečtení 
konst. 30h  
Convert_to_hex
Větší jak 39               
Odečtení 
konst. 07h  
čísla 10 - 15
čísla 0 - 9
end
[ ] [ ] [ ] [ ] 32 16316 ⋅+ data10 2161160_ ⋅+⋅+⋅= datadatadataEKGvzorek
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OnTimer :
Znak „1A“                 
Pom = true                 
Načti data z SCI
Pom = true
Načti další znak
Převod z ASCII na 
hexa
Převod z hexa na dec
předzpracování
T < 2s                 
Spočítej maximum
R_vlna                 
Spočítej ref. práh
Spočítej tepovou 
frekvenci
Refrakterní fáze
Pom = False
Načti další tři znaky
Konec ref. fáze                 
Načti první znak
+
+
+
+
+
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Obr.44 – Vývojový diagram výpočtu tepové frekvence 
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6. Závěr 
Tato diplomová práce obsahuje základní metody a postupy měření tepové 
frekvence z analýzy EKG signálu. Popisuje vlastnosti měřeného signálu a princip 
stanovení tepové frekvence pomocí R-R intervalu. Dále byly prostudovány vlastnosti 
A/D převodníků od firmy Analog Devices a byl vybrán vhodný A/D převodník pro tuto 
úlohu. Je jím převodník AD 7715, který je založen na sigma delta převodu. Dále byl 
vybrán mikrokontrolér z rodiny HC08. Tímto mikrokonrolérem je typ 
MC908HC08GR8CPE, který disponuje asynchronním i synchronním sériovým 
rozhraním, časovačem, nastavitelným taktovacím kmitočtem a možností ladění přímo v 
aplikaci.  
Poté bylo navrženo schéma pro měření tepové frekvence. Je zde navržena část 
pro analogové zpracování a část pro digitální zpracování. Po návrhu tohoto zařízení byl 
navržen software ve vývojovém prostředí Borland C++ Builder. Pomocí tohoto 
programu jsou načítána data z mikrokontroléru, dále jsou tyto data zpracována, 
vykreslena a z těchto dat je spočítána tepová frekvence. Všechny data je možno uložit a 
opětovně načíst.  
Následně byl daný obvod sestaven na nepájivém poli a připojen k počítači. 
Nejdříve byla odzkoušena analogová část. Bylo změřeno zesílení zesilovače a mezní 
frekvence dolní a horní propusti. Poté byla zapojena digitální část. Tato část byla 
připojena k počítači a pomocí vhodného softwaru byl odzkoušen přenos vzorků z A/D 
převodníku do MCU a dále do počítače.  
Nakonec byla odzkoušena funkčnost celého zařízení a navržena deska plošných 
spojů. 
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Příloha 2 : Osazovací plán desky 
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Příloha 4 : Plošný spoj desky, strana součástek 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
62 
 
63 
 
Seznam použitých zkratek 
A/D – analog/digital 
ASCII – American standard code for information interchange  
CAN – typ sběrnice 
CGMC – modul generátoru hodin 
CISC – Complex instruction set computer 
CPU – Central procesor unit 
COM – sériový port 
DP – dolní propust 
DRDY – pin u AD7715 
DSP– digitální signálový procesor 
EKG – elektrokardiogram 
EEPROM – elektricky mazatelná a programovatelná ROM 
FLASH – typ paměti 
FKG – fonokardiograf 
HP – horní propust 
HRV – heart rate variable 
LCD – Liquid crystal display 
LSB – Low significant bit 
MCU – mikrokontrolér 
MISO – Master in slave out 
MOSI – Master out slave in 
OZ – operační zesilovač 
P – vlna P 
PDIP – typ pouzdra elektronické součástky 
PCTL – PLL Control register 
PLL  – Phase-lock loop 
PMSH – PLL multiplier select register high 
PMSL – PLL multiplier select register low 
PWM – pulzní šířková modulace 
QRS – komplex vln EKG signálu 
RAM  – Random-access memory 
R – vlna R 
RxD – Receive data  
SCBR – SCI baud rate register 
SCC1-3 – SCI control register 
SCDR – SCI data register 
SCI – sériová asynchronní komunikace 
SCS1- 2 – SCI status register 
SPCR – SPI control register 
SPI – sériová synchronní komunikace 
SPSCR  – SPI status control register 
T – vlna T 
TxD – Transmit data 
USB – Universal serial bus 
U – vlna U 
